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PHYSIQUE  MATHÉMATIQUE 


PREFACE 

DU  TOME  X  DES  ŒUVRES  DE  HENRI  POINCARÉ 


Avec  l'actuel  tome  X  s'achève  aujourd'hui  la  publication  des  CEuvres 
d'Henri  Poincaré,  dont  l'Académie  des  Sciences  nous  avait  confié 
la  charge  en   1948. 

Nous  sommes  heureux  d'adresser  ici  nos  remerciements  à  tous  ceux 
qui  nous  ont  permis  de  réaliser  cette  publication. 

Et  d'abord  à  ceux  de  nos  collègues  qui  ont  bien  voulu  assurer  la  mise 
au  point  des  manuscrits  et  des  notes  visant  à  la  meilleure  compréhen- 
sion des  textes  et  à  l'indication  des  principaux  développements 
ultérieurs;  MM.  G.  Valiron,  A.  Châtelet,  ,1.  Leray,  R.  Garnier, 
J.  Lévy,  P.  Sémirot,   G.  Petiau. 

A  nos  confrères  aussi  de  la  Commission  académique  chargée  de 
suivre  la  réalisation  de  cette  publication. 

A  nos  collègues  du  Comité  Poincaré  de  la  Société  des  Amis  de  VÉcole 
Polytechnique,  qui  ont  bien  voulu  assurer  les  moyens  matériels  de  la 
publication  en  assumant  toutes  les  charges  financières.  Qu'il  nous  soit 
permis  de  rappeler  en  particulier  le  concours  très  actif  que  nous  ont 
apporté  nos  amis  R.  Bouttevillc,  auprès  des  sociétés  nationalisées, 
P.  Ricard,  agissant  comme  premier  vice-président  du  Conseil  national 
du  Patronal  français,  auprès  des  sociétés  industrielles  privées  et  des 
chambres  de  commerce. 

Nous  n'aurions  garde  d'oublier  ici  l'appui  constant  que  nous  a 
généreusement  accordé  le  Centre  National  de  la  Recherche  Scientifique 
sous  l'impulsion  de  MM.  J.  Pérès  et  G.  Dupouy. 
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Le  concours  de  toutes  ces  bonnes  volontés  nous  a  permis  de  mener 
à  bien  notre  tâche  avant  la  célébration  du  centenaire  de  la  naissance 
d'Henri  Poincaré. 

Il  nous  est  extrêmement  agréable  d'exprimer  maintenant  notre 
reconnaissance  à  tous  les  souscripteurs  de  cette  publication,  en  parti- 
culier aux  souscripteurs  hienftiileurs,  c'est-à-dire  ceux  qui  ont  contribué 
à  la  souscription  pour  un  minimum  de  200.000  francs,  certains  pour 
plusieurs  fois,  ou  pour  plusieurs  dizaines  de  fois  cette  somme.  Voici 
la  liste,  par  ordre  alphabétique,  de  nos  bienfaiteurs,  liste  que  le  comité 
Poincaré  nous  a  prié  de  rendre  publique  dans  cette  préface,  en  leur 
adressant   ses  vifs  remerciements. 


SOOSCRIPTEDRS  BIENFAITEURS 

Association  du  cercle  Haussniann 

Bureau  Veritas 

Centre  national  de  la  reclierche  scientifique 

Centre  technique  des  industries  de  la  fonderie 

Cliambre  de  commerce  de  Marseille 

Cliambre  de  commerce  de  Paris 

Chambre  de  commerce  de  Saint-Quentin  et  de  l'Aisne 

Chambre  syndicale  de  la  sidérurgie  française 

Chambre  syndicale  des  constructeurs  d'automobiles 

Chambre  syndicale  des  entrepreneurs  d'installations  thermiques 

Charbonnages  de  France 

Compagnie  des  forges  et  aciéries  de  la  Marine  et  de  Saint-Etienne 

Compagnie  des  Produits  chimiques  et  électro-métallurgiques  Alais,  Froges 

et  Camargue  (Péchiney) 
Campagnie  générale  d'électricité 

Compagnie  pour  la  fabrication  des  compteurs  et  matériels  d'usines  à  gaz 
Conseil  national  du  patronal  français 
Électricité  de  France 
Établissements  Gotelle  et  Foucher 
Fédération  des  syndicats  des  producteurs  de  papier,  carton  et  cellulose 
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Fédération  nationale  du  bâtiment 

Fédération  nationale  des  fabricants  de  chaux  et  ciments 

Forges  et  aciéries  de  Vœlklingen 

Forges  et  ateliers  de  constructions  électriques  de  Jeumont 

Gaz  de  France 

Institut  de  recherches  de  la  sidérurgie 

Johns  Hopkins  Universitj,  Baltimore  (Maryland) 

Les  élèves  de  l'école  polytechnique  (promotions  46,  47)  47  *?>  4^  sp) 

Les  petits-fils  de  F.  de  Wendel  et  C'° 

Manufacture  des  glaces  et  produits  chimiques  de  Saint-Gobain,  Chaunv 

et  Cirej 
Société  alsacienne  de  constructions  mécaniques 
Société  anonyme  des  chaux  et  ciments  de  Lafarge  et  du  Teil 
Société  des  aciéries  de  Longwy 
Société  des  hauts  fourneaux  de  Saulnes 
Société  des  fonderies  de  Pont  à  Mousson 
Société  française  de  constructions  Babcock  et  Wilcox 
Société   française  de  constructions  mécaniques  (anciens  établissements 

Cail) 
Société  Gazelec  de  Bruxelles 

Société  générale  de  constructions  électriques  et  mécaniques  Âlsthom 
Société  génér.de  de  Fonderie 
Société  Kodak  Pathé 

Syndicat  général  de  la  construction  électrique 
Syndicat  général  des  fondeurs  de  France 
Syndicat  général  des  industries  mécaniques 
Unesco,  Union  astronomique  internationale 
Union  des  chambres  syndicales  de  l'industrie  du  pétrole 
Union  des  industries  chimiques 
Union  des  industries  métallurgiques  et  minières 
Union  sidérurgique  du  Nord  de  la  France 

Pour  tous  les  souscripteurs,  nous  joindrons  aussi  les  remerciements 
de  l'Académie  des  Sciences,  heureuse  aujourd'hui  d'avoir  pu  terminer 
l'œuvre  entreprise  dès  igi6  par  G.  Darboux  et  malheureusement 
retardée  par  les  vicissitudes  historiques  souvent  déplorées. 
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Il  nous  ivsk'  oiitiii  à  cxpriincr  noire  yral il udc  an.\  services  de 
reproduction  photographique  de  l'Ohservatoire  de  Paris,  mis  obli- 
ligeamment  à  notre  disposition  par  notre  confrère  André  Danjon,  ainsi 
qu'à  la  maison  (îauthier-Villars,  pour  la  conscience  scrupuleuse, 
la  bonne  volonté  et  l'empressement  qu'elle  a  montrés  en  assurant  une 
parfaite  impression  de  ces  œuvres  dans  un  tem|)s  mininiuiu. 

I.e  27  Mars  1954. 

Gaston  JULI A. 


XXV.  -  OSCILLATIONS  HERTZIENNES. 


CONTRIBUTION  A  LA  THÉORIE 


EXPERIENCES  DE  M.  HERTZ 


Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Srienres,   I.   III,  p.  3ai-.H2(i  (18  amU  iSyo). 


I .  I  )aiis  les  ciilciils  (jiii  ,i(ciiiii|i:ij;in'iii  le-  iMliiiiiiililes  expériences  de  M.  Hertz, 
il  s'est  glisse  nue  crit'iir  ituporlanic  (|iii  iiii  pas,  11  ce  que  je  crois,  i^té  encore 
signalée. 

l*oiii-  calculer  la  période  de  l'excitateur  primaire,  M.  Heitz  applique  une 
roruiiili'  <le  ISir  W.  Thomson  relative  aux  décliarges  osciilanles  d'une  Louteilic 
de  Le\de.  D'après  celle  tonuule,  la  période  est  égale  à 

2-vTc, 

C  étant  la  capacité  du  condens.ilcur  cl  L  la  self-induction  du  fil  qui  réunit  les 
deux  armatures.  La  capacité  C.  est,  par  définition,  le  rapport  de  la  charge 
d'une  des  deux  armatures  à  la  difT'érence  de  potentiel  des  deux  armatures. 

Dans  les  expériences  de  M.  Hertz,  le  condensateur  est  remplacé  par  deux 
sphères  de  la""'  de  rayon,  séparées  par  une  distance  de  i"',5o.  Soient  y  la 
charge  d'une  des  sphères,  V  son  potentiel;  soient  — q  et  — V  la  charge  et  le 
polenliel  de  l'autre  sphère;  on  aura,  on  mesure  électrostatique, 

y  =  V  X  i5«"'. 

I.a  charge  d'une  des  armatures  esl   ij ;   la  ditl'ereuc<'  de  [lolenliel  esl    :>  V  ;   on 
H.  P.  —  X.  , 
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;mra  donc,  d'après  la  définition  de  C, 

*•'  2V         '      '■ 

au  lieu  de  i5'"'. 

La  période  Lalciiléo  par  M.  Ilcriz  st'  iroiiNc  aiii.si  égale  à  la  \érilahie 
multipliée  par  y/2. 

Pour  l'excitateur  auquel  se  rapporte  le  calcul  du  lomc  XXXI  des  Annales 
(le  IViedemann,  calcul  que  je  viens  de  citer,  la  demi-longueur  d'onde  serait 
donc  Sjd''"'  au  lieu  de  53 1*^'".  Pour  celui  qui  a  servi  dans  les  expériences  du 
tome  XXXIV,  elle  serait  SSg"'"  au  lieu  de  480"='". 

Les  expériences  ayant  donné  dans  l'air  une  demi-longueur  d'cjnde  de  480'"', 
il  en  résulterait,  si  le  calcul  de  la  période  était  correct  d'autre  pari,  que  la 
vitesse  de  propagation  dans  l'air  serait  égale  à  celli'  tic  la  lumière  multipliée 
par  y  2,. 

C'est  là  une  conclusion  à  laquelle  on  ne  se  résignerait  déjà  plus  aisément. 
Heureusement,  elle  ne  s'impose  pas. 

En  premier  lieu,  le  calcul  de  la  période  n'est  (jue  grossièrement  approximatif 
et  M.  Hertz  est  obligé  d'j  négliger  diverses  circonstances  dont  le  rôle  est  peut- 
être  important.  Ainsi,  il  ne  tient  pas  compte  des  courants  de  déplacement  qui 
peuvent  exister  autour  de  l'excitateur  et  exercer  une  influence.  M.  J.-J.  Thomson 
a  cherché  depuis  à  tenir  compte  de  quelques-unes  des  circonstances  négligées 
par  M.  Hertz,  mais  son  calcul  est  encore  assez  grossièrement  approché. 

Le  calcul  de  la  période,  effectué  rigoureusement  en  partant  des  hypothèses 
de  Maxwell,  nous  donnerait-il  la  longueur  d'onde  observée?  Il  est  difficile  de  le 
savoir  sans  l'avoir  fait,  luuis  cela  me  semble  peu  probable  :  l'influence  des 
circonstances  négligées  me  paraît  trop  petite  pour  qu'il  en  soit  ainsi.  Il  est 
vraisemblable  qu'on  sera  conduit  à  modifier  la  théorie  de  Maxwell,  non  pas 
dans  ses  traits  essentiels,  mais  dans  quelques-unes  des  hypothèses  secondaires, 
par  exemple  en  ce  qui  touche  les  conditions  aux  limites.  Ainsi  cette  théorie, 
sous  sa  forme  actuelle,  exige  (pie,  dans  le  cas  d'oscillations  très  rapides,  les 
lignes  de  force  électrique  soient  normales  à  la  surface  des  conducteurs.  Celle 
condition  paraissait  déjà  à  M.  Hertz  mal  confirmée  par  ses  expériences  ;  ce  que 
je  viens  de  dire  nous  donne  une  nouvelle  raison  de  l'abandonner. 

De  nouvelles  expériences  j)ourronl  seules  trancher  ces  questions,  .le  ne  doute 
pas  que  l'admirable  méthode  expérimentale  créée  par  M.   Hertz  ne  nous  en 
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fournisse  les  moyens.  Si  le  but  que  l'on  croyait  atteint  est  peut-être  encore  loin 
de  nous,  M.  Hertz  n'en  a  pas  moins  eu  le  rare  bonheur,  qui  n'a  été  donné  qu'à 
quelques  hommes  de  génie,  d'ouvrir  aux  investigations  des  chercheurs  un 
champ  entièrement  nouveau. 

!2.  Après  ce  que  je  viens  de  dire,  il  peut  paraître  superllu  de  tirer  les 
conséquences  mathématiques  de  la  théorie  de  Maxwell  sous  sa  l'orme  actuelle. 
Mais  d'abord,  s'il  semble  que  cette  théorie  doive  être  abandonnée,  ce  n'est  là 
([u'iine  probabilité  et  non  une  certitude,  et  la  comparaison  des  expériences 
avec  un  calcul  iigoureu:r  pourra  seule  nous  donner  cette  certitude.  D'autre 
part,  si  cette  théorie  doit  être  modifiée,  c'est  encore  celte  comparaison  qui  seule 
pourra  nous  faire  savoir  dans  quel  sens  doivent  se  faire  ces  modifications. 

.J'ai  donc  cherché,  en  parlant  des  hypothèses  actuellement  admises,  à  calculer 
l'igoureusement  la  période  d'un  excitateur  de  forme  donnée,  .le  n'y  ai  pas 
complètement  réussi;  mais  les  résultats  obtenus,  si  incomplets  qu'ils  soient,  ne 
me  paraissent  pas  tout  à  fait  indignes  d'intérêt. 

Deux  cas  sont  à  distinguer  :  celui  où  l'excitateur  se  trouve  placé  dans  un 
espace  indéfini;  celui  où  il  est  placé  dans  une  chambre  close  par  des  parois 
conductrices  et  remplie  par  un  diélectrique.  Dans  le  premier  cas,  l'énergie  se 
dissipe  constamment  par  radiation,  et  l'amplitude  des  oscillations  va  en  dimi- 
nuant. On  exprime  ce  fait,  en  langage  analytique,  en  disant  que  la  période  est 
imaginaire  et  que  la  partie  réelle  représente  la  période  observée  et  la  partie 
imaginaire  le  décrément  logarithmique. 

C'est  dans  le  premier  cas  qu'on  est  placé  dans  les  expériences  ordinaires, 
pourvu  que  les  parois  de  la  salle  soient ,  au  moins  en  partie,  assez  éloignées  pour 
uexercer  aucune  lulluence;  c'est  malheureusement  le  second  cas  seulement  que 
I  iii  pu  traiter.  Peut-être  des  proc(''dés  analogues  sont-ils  applicables  au  premier 
cas,  qui  est  plus  compliqué. 

Un  excitateur  peut  donner  naissance  à  des  vibrations  de  périodes  difl'érentes 
et  qu'on  peut  appeler  harmoniques,  bien  que  ces  périodes  ne  soient  pas  mul- 
tiples les  unes  des  autres. 

Soient 

T,,     T.,,     T„     ... 

ces  périodes  rangées  par  ordre  d'acuité  croissante. 

Dans  le  second  cas,  la  phase  est  la  môme  en  tous  les  points  du  diélectrique, 
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oe  qui  n'arrivei'ait  pa>  ilans  le  pruiiiicr  cas.  Si  nous  désit^uons  par  I,,  M,  A  les 
roinposantes  de  la  force  magnéliquc,  cl  si  nous  supposons  (jnc  la  \iliration  de 
période  T,-  existe  seule,  nous  |)(iurroiis  ecriic 

(l)  1- =  L/ cos/i(/,         M  =  M,cos/i,/,         N  =  N,  C()s/(,/, 

•2.11 

L,,  M;  el  IN,'  élanl  des  lonciions  ilépendani  de  x,  j',  z  seulement  cl  indé- 
pendantes du  temps  t. 

Je  désigne  par  A  l'inverse  de  la  vitesse  de  la  lumière,  par  dz  un  élément  de 
volume  du  diélectrique  qui  remplit  la  chambre  close  où  est  placé  l'excitateur; 
toutes  les  intégrales  que  nous  allons  rencontrer  sont  des  intégrales  triples  éten- 
dues à  tous  les  éléments  ch  de  l'espace  occupé  par  ce  diélectrique  à  l'extérieur 
de  l'excitateur  et  h  l'intérieur  de  la  chambre. 

Cela  posé,  considérons  trois  l'onctions  X,  Y  et  Z  de  x,  y  et .;  assujetties  aux 
conditions  sni\antes  : 

i"  Elles  doivent  être  finies  el  continues,  ainsi  (jue  leurs  dérivées  du  premier 
ordre,  en  tous  les  points  du  diélectrique; 

2°  Elles  doivent  satisfaire,  dans  tout  le  diélectrique,  à  l'équatiiui  dite  solc- 
noidale 

(IX       d\       (Il 

dx         dr        dz 

3°  A  la  surface  qui  limite  le  diélectrique,  cest-à-dire  tant  à  la  surlact^  de 
l'excitateur  qu'à  celle  des  parois  de  la  chambre,  elles  doivent  (Mre  telles  que  le 
\ecteur  X,  Y,  Z  soit  tangent  à  cette  surface. 

I)ans  ces  Cdiiilil  iiins,  la  \aleiir  ilii  rapjiorl 

_  J    y\dr~  di)  ^\dz       di)'^\dx        dr'    J 


/  (X2^- Y--!-^Z2)rf-: 


ne  peut  décroître  au  delà  de  loiilr  liiiiile. 

On  peut  donc  choisir  les  lonciions  \,    ^    el    /  de  telle   laçiui   que  ce  iapj)oii 


"oil  miniiiniMi. 
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(  ,('  iiuiuiiiim  est  e^al  a  — ^rrr, —  j  t'I  n  l'^l  iillniil  ([muni  (Ui  :i 

L,  ~  M,  ~  N,' 

1^1,  M|  et  N)  étant  les  trois  fonctions  définies  par  les  équatimis  i  i] 
Assujettissons  encore  les  fonctions  X,  Y,  Z  à  la  condition 


(2)  f(XU 


-4- YM,  +  ZN,)(/x  =  ..; 


le  rappori  o  adiiielUa  encore  un  mniiiiiuiii  plus   grand  cvideMiiuenl   (pic  le  pic- 
cédenl.  Ce  niniiniuni  serai  égal  à  — ^ — j  et  sera  atteint  tpiand  on  aurii 

^  -  JL  -  A 

Si  l'on  assujetlit  niainlenanl  X,  Y,  Z,  non  seuleineni  à  la  condition  (  :i  ),  mais 
encore  à  la  condition 

(3)  I  (XU-i-YM. -h  IN  ■,)(/'.  =  0, 

le  nouxeau  luiniuiiiiu  (te  p  sera  égal  a  — =r5 — i  Cl  sera  altenil  poui- 

X   _  ^  _    Z^ 

cl  ainsi  de  suite. 

On  a  ainsi  les  valeurs  des  périodes  Ti,  T.j,  ....  ou  tout  au  moins  des  iné- 
galités auxquelles  satisfont  ces  valeurs,  et  les  conséquences  mathématiques  des 
liypotiièses  de  Maxwell  se  prêteraient  sans  doute  à  une  vérification  expéri- 
mentale. 

J'ajouterai  que  les  résultats  précédents  devraient  élre  modifiés  si  la  chambre, 
au  lieu  d'a\oir  une  forme  convexe,  avait  par  exemple  la  forme  d'un  tore.  En 
réalité,  la  différence  se  réduirait  à  ceci  qu'on  trouverait  Ti:=oo. 


SUR  LE  CALCUL 
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Irc/tives  des  Sciences  />/i\siqucs  et  naturelles  (Genève),  ii*  période.  I.  25,  p.  5-3.5  (1891). 


La  période  des  excitateurs  a  d'abord  été  calculée  à  l'aide  de  la  formule  de 
Thomson  : 

).  =  aJc  y/LC, 

/.  désignant  la  longueur  d'onde,  Lia  self-induction  en  unités  électromagnétiques, 
C  la  capacité  eu  unités  électrostatiques. 

On  a  eu  des  doutes  sur  la  valeur  qu'il  convient  d'attribuer  à  L  età  C.  La  self- 
induclion  L  dépend  en  efl'el  non  seulement  du  coefficient  k  de  Helmholtz  qui 
est  inconnu,  mais  de  la  distribution  du  courant  dans  le  lil  :  il  est  certain  que  ce 
courant  est  presque  jsntièremenl  à  la  surface  de  ce  fil,  mais  on  peut  se  demander 
s'il  se  transporte  tout  entier  d'une  extrémité  à  l'autre. 

D'autre  part,  la  capacité  dépend  évidemment  de  la  distribution  de  l'électricité 
sur  les  conducteurs  au  commencement  de  chaque  oscillation  et  il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  que  cette  distribution  soit  celle  qui  correspondrait  à  l'état  statique. 

Mais  il  Y  a  une  autre  difficulté  bien  plus  grave;  dans  la  formule  de  Thomson 
on  néglige  complètement  les  courants  de  déplacement  dont  le  rôle  devient 
prépondérant  dans  des  oscillations  aussi  rapides.  D'où  cette  première  difTérence  : 
avec  celte  formule,  l'amplitude  des  oscillations  semblerait  constante,  tandis 
qu'elle  décroit  très  rapidement. 

Ces  incertitudes  montrent  assez  quel  intérêt  il  y  aurait  à  posséder  une 
méthode  qui  permettrait  de  calculer  rigoureusement  la  période  d'un  excitateur 


PÉRIODE    DES    EXCITATEURS    HERTZIENS.  - 

donné.  L'importance  du  sujel  m'engage  à  publier  les  résultais  que  j'ai  obtenus 
dans  cet  ordre  d'idées,  quelque  incomplets  qu'ils  soient. 
Le  problème  à  résoudre  peut  s'énoncer  comme  il  suit  : 

Trouver  un  nombre  jj.  et  six  l'oiiclions  X,  Y,  Z,  L,  M,  N,  des  trois  coor- 
données X,  y  et  z  qui  satisfassent  aux  conditions  suivantes  : 

1°  Ces  six  fonctions  sont  analytiques  eu  tous  points  de  l'espace  occupé  par 
le  diélectrique. 

2"  Si  cet  espace  s'étend  à  l'iulini,  ces  six  fonctions  doivent  s'annuler  à  l'infini. 

3°  En  tous  les  points  du   diélectrique,  elles  doivent  satisfaire  aux  équations 

suivantes  : 

rfN       >m  ,.    „,       dL       d\ 

X  =  -; 7-»  Iv.a^L  = 


dy       dz  '     "       dy        dz  ' 

rfl,        rfi\  ,.     ,.,       d\       dL 

dz        dx  dz         dx 

(MdL  K2[y_^_^ 

dx         dy  '               dx        dy 


j  ^       dl.       rfi\  ,.    ,.,       dX       rfZ. 


d'oi 


dX       d\    ^    d7.        dL       du        dK  _ 
dx        dy    '    dz        dx        dy         dz 


4°  A  la  surface  des  conducteurs  et  en  particulier  de  l'excitateur,  le  vecteur, 
dont  les  composantes  sont  X,  Y,  Z,  est  normal  à  cette  surface. 

Le  nombre  fji  et  nos  six  fonctions  pcuiveut  d'ailleurs  être  soil  réels  soit 
imaginaires.  Gela  posé,  si  l'on  fait  : 

4Jty' =  partie  réelle  de  e'V-'  X,  a  =  partie  réelle  de  iiie'V-'  L; 
4Jt^=  partie  réelle  de  e'H-' Y,  [j  =  partie  réelle  de  ifxe'^'M; 
4;ïA  =  partie  réelle  de  e'H-'Z,         -(  =  partie  réelle  de  ;;j.  e'>'  ^; 

le  déplacement  électrique  (/,  g,  h)  et  la  force  magnétique  (a,  (3,  y)  satisferont 
aux  équations  de  Maxwell.  On  aura  ainsi  défini  une  perturbation  électro- 
magnétique périodique  compatible  avec  ces  équations. 

La  période  sera  égale  à  2k  divisé  par  la  partie  réelle  de  [j.. 

Si  le  nombre  p.  est  réel,  l'amplitude  des  oscillations  est  constante. 

Si  le  nombre  y.  est  imaginaire,  cette  amplitude  décroît  suivant  une  loi 
exponentielle;  il  v  a  un  décrément  logarithmique  dépendant  de  la  partie 
imaginaire  de  {J-. 
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<  .ola  posi".  doux  (ils  soiil  m  ili-un^ucr  : 

I  "  (lu  11  un  1  l'XciUili'iir  ('■•I  |il;\ct'  diuis  inu'  cliinnluc  ciil  Lt'ii'iiiciil  close,  /i  iiiiiois 
(•(iiiiluilrn-('s.  (le  sdilc  (HIC  l"('S|)ace  (jcciipc  piir  l((  diéleclriquc  csl  )im: 

•j"  on  liicn  I  cxcilalciii'  csl  place  dans  un  cs|iace  in(l('(ini  occnne  par  le 
dielecliupie. 

I  .<•  premier  ca^  csl  lieaiicoiip  pins  simple.  Mallieineusemenl  c Csl  le  second 
(pu  a  elt'  roali.se  dans  les  exiX'rioncCs  :  les  salles  on  l'on  opérail  elaienl  assez 
i^raudes.  par  rappoil  an\  dimensions  de  l'excitateur,  ponr  ponvoir  (Mre  assi- 
milées il  nii  espiice  indi'lini.  .]{'  revi(Midrin  sur  ce  poiiil  dans  nn  insliinl. 

Les  (JiH'érences  entre  les  deux  cas  sont  très  jurandes . 

Dans  le  premier  cas,  l'énergie  ne  peut  se  dissiper  an  dehors  par  rayonne- 
ineni  ;  l'iiniplitude  des  oscillations  est  donc  constante  et  jul  est  réel. 

Dans  le  second  cas,  an  contraire,  il  y  ;i  rajonnement  et,  piir  conséqneni,  il  y 
il  lin  décrément  logarithmique  et  /jl  est  imaginaire. 

Dans  le  premier  cas  ij.  étant  réel,  on  peut  toujours  supposer  que  les  si\ 
l'onclions  sont  également  réelles,  car  si  six  {onctions  imaginaires  satisfaisaient 
aux  équations  (i),  il  en  serait  de  même  de  leurs  parties  réelles. 

Si  les  six  i'onclions  sont  réelles,  cela  signifie  que  la  y^Aa^eestla  même  en  tous 
les  points  dn  diélectrique. 

Vu  contraire,  dans  le  second  cas,  la  phase  est  difi'érente  aux  divers  points  du 
diélectrique  et  les  six  fonctions  sont  imaginaires. 

D'ailleurs  une  comparaison  simple  permet  de  se  rendre  compte  de  ce  (ait.  Si 
lin  diapason  vibre  dans  une  atmosphère  indéfinie  le  son  se  propagera  dans 
tontes  les  directions  avec  une  vitesse  déterminée  et  la  phase  ne  sera  pas  la  ménii" 
aux  divers  points  de  cette  atmosphère,  mais  dépendra  de  la  dislance  au  diapason. 

Si,  au  contraire,  ce  diapason  vibre  dans  nn  espace  clos,  par  exemple,  dans 
l'espace  compris  entre  deux  plans  parallèles,  le  son  se  réfléchira  sur  ces  deux 
pians  et  les  ondes  réfléchies  interféreront  de  manière  à  produire  des  noeuds  et 
des  ventres,  ou  ce  qu'on  appelle  un  système  iVoiides  sfad'on/iaires.  La  phase 
sera  la  môme  en  tous  les  points. 

(lel  état  définitif  où  les  ondes  soni  stalionnaires  ne  peni  s'établir,  bien 
entendu,  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  car  il  faut  que  le  son  émané  du  dia- 
pason (^ou  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  la  perturbation  émanée  de  l'excitateur) 
ail  en  le  temps  de  se  propager  jusqu'à  la  paroi  réfléchissante. 
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Il  laul  eiisuili'.  pour  que  les  ontles  sialioiiiiaires  soient  appréciables,  (pic  h\ 
perturbation  ne  soit  pas,  avant  d'alleiiulre  la  paroi  réflécliissanle,  assez  afraibli<' 
par  le  rayonnement  pour  devenir  insensible. 

C'est  pour  cette  raison  que  si  la  salle  où  l'on  opère  est  très  grande,  tout  se 
passe  comme  si  l'on  était  placé  dans  un  espace  indéfini.  C'est  donc  le  second 
cas  qui  est  réalisé  dans  les  expériences  et  qui  est,  par  conséquent,  de  beaucoup 
le  plus  intéressant.  C'est  uialheureusement  au  premier  cas  que  j  ai  dii  uic 
borner. 

Considérons  donc  une  ciiambre  close  limitée  intérieurement  parla  snriace  de 
l'excitateur,  extérieureuieni  par  des  parois  conductrices  qui,  au  point  de  \ue 
analytique,  joueront  le  même  rôle  que  cette  surface,  et  remplie  [)ar  un  diélee- 
Iriquo.  Je  désignerai  par  «foi  un  élément  quelconque  du  volume  du  diélectrique, 
par  (/-  un  éléiuenl  de  la  -.urtace  des  conducteurs,  par  /,  ///,  /i  les  cosinus 
directeurs  de  la  normale  à  cet  élément. 

.Soient  L,  M,  N  trois  fonctions  quelconques  assujetties  seulement  aux 
conditions  suivantes,  que  j'appellerai  les  conditions  (2)  : 

1"  Elles  sont  analytiques  et  uniformes  dans  tout  le  diélectrique. 

2"  On  a  dans  le  diélectrique 

dL       dM_       rfN  _ 
dx        dy         dz 


3"  J.e  vecteur  (  L,  M,  N)  en  tous  points  de  la  surface  des  conducteurs  est 
igent  à  cette  su 

4"  L'intégrale 


langent  à  cette  surface. 


T=  ^  (l.î-t-  .M---i-N-)r/x 
étendue  au  diélectrique  est  égale  à   1. 
Cela  posé,  envisageons  l'intégrale 

rf/o'N     dm.y-     ! d\.     ,mY     ld^\     rfL\=|  , 

J    \\d-y-^)  -^[di-d^}  ■'-[^-dj)  \'''- 
Cette  intégrale  ne  peut  s'annuler,  lîn  oflel,  si  elle  s'annulail,  on  aurait  : 


dis        dU 

dL 

dN 

dM        dL 

dy  "   dz ' 

dz  " 

=  rf^' 

dx        dy 

et,  par  conséquent, 

\.d.r-hMd>     .^■Sd:  =  d-J, 
H.  P.  —  X. 
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do  éUinl  la  dilVuroaliollo  tixaclc  d'uuo  lV)iicliou  9(|ui  doit  être  uaitorme,  puisque 
les  fonctions  L,  M,  N  U-  sont  (  cotio  dernière  partie  de  la  dénionslration  suppose 
i|ut'  la  chambre  csl  un  «  espace  simpleinenl  coiiue\e,  »  c'est-n-dirc  n'ii  pas,  par 
exemple,  la  tonne  d'un  lore").  On  a  donc  : 

I         "^?  VI         '^?  N  -  ^"^ 

ax  ay  az 

Les  conditions  (2)  signifienl  alors  que  Acp  est  nul  en  tous  les  points  du  diélec- 
iri(jue  et  ~  nul  en  tmis  les  points  de  la  surface  qui  le  limite.  Mais  cela  ne  peu! 
iiNOir  lieu  que  si  y  est  une  constante,  c'est-à-dire  si 

1,  =  M  =  N  =  o. 

11  est  aise  de  voir  que  c'est  impossible,  puisque  T  =  1 . 

L'intégrale  U  ne  pouvant  s'annuler  admet  un  minimum .  11  existe  donc  trois 
fonctions  L,  M,  N  pour  lesquelles  ce  minim,um  est  atteint. 

Ces  fonctions  doivent  être  telles  que  ôU  -^^  o  toutes  les  fois  que  âT  :=  o  et  que 

et  que  le  vecteur  (  ôL,  oM,  ôN)  est  tangent  à  la  surface  des  conducteurs  en  tous 
les  points  de  cette  surface. 

Celte  dernière  condition  s'exprime  par  l'équation  : 

(4)  ZSLh- mSM -(-«SN  =  2/SL  =--0. 

Posons  pour  abréger  : 

ç/N_çM  Y_^_f^  _  dM       dh 

'    ~  dr         dz  dz         dx  '        dx        dy 

il  viendra  : 

oU  =  2   /  (X  SX  -h  Y  SY   -+-  Z  SZ  )  r/T, 

5T  =  a  Ç{  L  BL  -h  M  SM  +  N  SM  )  dz. 

La  valeur  de  ôLI  peut  être  transformée  pai-  l'intégration  par  parties  ;  on  trouve  : 
fxà\d-=  rX(mSN-«ôlVl)rfa)—  T/sN  ^  —  8M  ^)<*:> 
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de  sorte  que  la  condition  <5L  =  o  peut  s'écrire  : 


5U  _   ,' 

7.         ' 


X 

-s 

/. 

/ 

m 

n 

SI. 

oM 

oN 

■'"-r-Hi-^"- 


Celte  condition  doit  être  remplie  quelles  que  soient  les  variations  âL,  51Vf ,  i5N, 
pourvu  qu'elles  satisfassent  aux  relations  (3)  et  (4)  et  à  la  relation  ST  =  o. 
Le  calcul  des  variations  nous  permet  d'en  conclure  ce  qui  suit  : 

On    peut  trouver  un   nombre  Kf/'-  et  deux  fonctions  a  et  ■]>  telles  que  In 
condition 


[5) 


soit  remplie  quand  les  variations  ôL,  oM,  oN  sont  absolument  quelconques. 
Nous  transformerons  encore  l'une  de  ces  intégrales  par  l'intégration  par  parties 
en  écrivant  : 

L'équation  (5)  peut  alors  s'écrire  : 

/■rfxS  [8l(^  -  s  -  ^^'^'  -  'è)Yf'^'\'^^'^"  -  Zm  +  [?  +  !>]  o]  =  o. 
On  doit  donc  avoir  en  tous  les  points  du  diélectrique  : 


(6) 


, .      j    dL        d\        (/cp 

dy        dy       dx  ' 


K(x2M 


ofX  rfZ  rfç 
dz  dx  dy 
d\       dZ       rfç 


dx        dy        dz 
et  en  tous  les  points  de  la  surface  des  conducteurs  : 


(7) 


Zni  ~\  n  =  l  (?-l-'j^), 
\n  — Z/  =m(ç-l-t|;), 
Y/?    —  Xm  =  «  (!p-f-4'). 


Si  l'on  ajoute  les  trois  équations  (7)  après  les  avoir  respectivement  multipliées 
par  /,  m,  n.  il  vient  : 

(_  /'^  -I-  //(■--!-  /i-  )  V  9  -f-  'h)  =  o. 
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I Kuu"  o  -\-  'Ifi  l'sl  nul  cil  i(ni>  lo  jioiiils  lie  In  suiImci'   d(!>  condiictours  cl  (ui  .1  : 

^  l        m       n 

ce  (lui  cjii.  une  (les  conditions  que  nous  nous  soniinos  iniposéus. 
On  peut  en  tirer  la  conséquence  suivante  : 
Envisageons  l'intégrale  : 


fiXdx  -h\  dy-hZdz)=  j   IX  dj: 


prise  le  long  d'une  courbe  fermée  quelconque  tracée  sur  la  surface  des  conduc- 
teurs. Cette  intégrale  est  nulle  puisque  le  vecteur  X,  Y,  Zi  est  normal  nu 
conducteur,  ce  qui  est  exprimé  par  l'équation  (8). 

Si  nous  transformons  cette  intégrale  simple  en  intégrale  double  par  la  formule 
connue,  il  vient  : 

cl  coiuiuc  cela  a  lieu    pour  un  contour  lermé  quclciuupic  : 

-(f-S)  =  "^   . 

Ajuuloii.s   K's  équations  ((■>)  après  les  avoir  respeclivcnicnl   ilillcrenliéo  par 
rapport  à  :r.  y  et  ::,  il  vieni  : 

Kr^vî^  =-A- 

■  '    ""  d.r  '' 

Mai»  (Ml  a  .  par  II  vpol  lièsc  : 

,/L        <m        rfN  _ 
dx        dy        dz 

Il  re>lc  (loue 

Aç  =  o. 

l'.ii  1111  p(Uiil  (le  la  Mirlac(^  (les  coiulu('leur,s  on  a.  en  ajoulanl  les  étpialions  (^6) 
multipliées  respectivement  par  /,  //;,  n  et  tenant  c()m|)le  de  la  relation  {())  : 

dn 
mai»  ou  a.  par  hypothèse,  en  tous  les  points  de  la  surface  : 

lij -h  mM -h  nlS  =  o,  d'oii  — ï  =  o. 

dn 
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On  en  conclut  que  q  est  une  constante;  on  a  donc 


i3 


K  'x--  L  = 


(tx 


l'I  deux  autres  équations  analogues.  Nos  six  fonctions  X,  \  ,  Z,  L,  M,  iN  satistonl 
donc  bien  aux  conditions  imposées. 

Reniaifiuon-i  uiaintenant  (lue  nous  axons  : 


rq 


=J<v...v..z.„„=/«(|i-f)* 


(in  en  inléiirant  par  parties,  d'après  les  mêmes  règles  tpie  plu>.  ha 


aiil 


■/ 


X     Y      Z 

/     ///     // 
L     M     N 


--/-(S-D- 


La  première  intéorale  e>l  nulle,  la  secdude  est  l'oale  à  — Kp.-'!". 
On  a  donc  : 


D'où  la  règle  suivante  :  le  nombre  Y^\i:-  dont  dépend  la  période  la  plus  ^raxc 
est  le  minimum  de  l'expression  t  quand  cette  expression  est  tornu'e  à  l'aide  de 
trois  t'onctions  L,  M,  N  satisi'aisant  aux  conditions  (a). 

Mais  à  côté  de  cette  période  la  plus  grave,  il  peut  y  avoir  des  harmoniques 
supérieures  dont  je  dirai  quelques  mots,  bien  que  rexpéricncc  ne  les  ail  pas 
encore  décelées. 

Soit  ,^1,  le  nombre  \j.  (pu  c(jrrespond  à  la  période  la  plus  gra\e,  soient  L,. 
Ml,  N|,  Xj,  Yj,  Zj,  les  fonctions  L,  M,  N,  X,  \  ,  Z  que  je  viens  de  (bdiiiir  ci 

(pii  correspondent  à  cette  période  ^^  ■  de  sorte  que  : 


K^î  I,,  : 


rfZ,  r[\, 


dv 


(/z 


.Soient  uiainlenanl  L,  M,  i\  trois  louctions  quelconques  assujetties  seidemeul 
d'une  part  à  satisfaire  aux  conditions  (2)  et  d'autre  part  à  la  condition 


(10) 


/"(i.Li-H  MM,-+-N.\,)f/T  =  o. 
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Je  dis  il'abord  fuie  >ii  Ion  posé  pour  abréger 
(l'Ile  t'oiulilion  (lui  l'iilraiiic  la  siinante  : 

,111  /     v\.\,H-\Y,-i-//,)'/T=0. 

appelons  \    II-  ]ircmier  iiu'iiibrc  de  l'équaliuM  i  i  i  i  à  dciiioiilicr,  il  vli'nl  : 

ciii  l'ii  mtt'iiraiil  par  parties  : 

ee  (pu  jieut  s'écrire  : 

X,     Y,     Z, 


=  / 


X,  Y,  Z, 
/  ///  /i 
L      M      A 


./(.. 


La  piemièro  intégrale  est  nulle,  parce  que 


X ,  ^  Y,  ^  Z, 
/  m         II 


et  il  reste  : 


V  =  K;j(T    /  Xl.l.,"'-  =0. 

Cela  posé,  l'ornions  avec  nos  trois  l'onctions  L,  M,  N  l'intégrale  U.  Celte 
intégrale  ne  peut  s'annuler;  (die  admettra  donc  un  minimum  qui  sera  plus 
grand  que  le  minimum  h./JiJ  dont  IJ  était  susceptible  quand  on  n'imposait  à  ces 
l'onclions  que  les  conditions  (2)  et  qu'on  n'avait  pas  encore  ajouté  la  condition 
supplémentaire  (10). 

Supl)o^ons  ce  niiiiimii ni  alteint;  ow  devra  avoir  ôU  =  o  toutes  les  lois  que 

UèL 


ST 


=-    E^-".    V^ 


LLi  d/"  =  o 


el  que.  de  [ilu-'.  tm  auiii  à  la  ^nITace  des  conducteurs 
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Ce  sont  les  conditions  auxquelles  nous  avons  été  conduits  plus  haut  et  aux- 
quelles j'ai  dû  ajouter  une  condition  supplémentaire,  à  savoir  que  la  variation 
du  premier  membre  de  (lo)  doit  être  nulle. 

Le  calcul  des  variations  nous  apprend  alors  que  Ton  peut  trouver  deux 
nombres  Riui.'-  et  //  et  deux  fonctions  o  et  ']>  telles  que  la  condition 

(12)  ^-li£sT->-li  r SL,  SL  dz  -^  fç  S  ^  (h  -+-  A  S(  /  SL )  ,ho  =  o 

soit  remplie  pour  des  variations  L,  M  et  N  quelconques. 

En  tenant  compte  des  valeurs  trouvées  plus  haut  pour  les  inté>iralos 

je  puis  écrire  : 

-t-  /  f/io  rSL(  Y  n  —  7,  m  -+-  [î  -h  6]  I  il  =  .., 
d'où  les  conditions 

clL  '-i\  t/c  ,  , 

^     '  dy        dz        dx 

(i4)  /.m— Y«  = /(ï -i-<i), 

analog;ues  aux  conditions  (6)  et  (7). 

On  verrait  comme  plus  haut  que  'a  J-  'l  est  mil  en  tous  les  points  de  la  ■•urtace 
des  condiiclcur'i  et  que  l'on  a,  à  la  surlacc  de  ces  coiuliictiMus  : 

X        Y         Z 

/         m        n 


\dv        dz  I 


Si  nous  ajoutons  l'équation  \i'S }  et  les  deux  équations  analogues  après  les 
avoir  respectivement  différentii'os  par  rapport  à  x.  y,  z  et  si  nous  remarquons 
que 

(Ij;  dx 

nous  IrouM'ious  : 

A?  =0. 

Ajoutons  maintenant  l'équation  (i3)  et  les  deux  équations  analogues  après 
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l(»s  a\oir  multipliées  jwr  /,  ///,  ii  cl  rappelons  que  : 
il  viendiM,  ,i  \\\  Mitlaci'  des  (Miuliiclrurs  : 

ei'  qui  luoiilrc  (jin'  -^  ol  iil('iilu|iieiii('iii  nul. 

Il  me  reste  :i  elablir  (|iie  //  ;=  o. 

I\)ur  cela  j  ajoute  les  équations  (i3)  après  les  a\oir  multipliées  par  Li,  iM  , ,  N, , 
j'intègre  ensuite  par  rapport  à  ck  dans  toute  l'étendue  du  diélerlrique. 

l'.n  me  rappelant  (pie 

|f  Irouve  : 

liii  CM  iiili'i;ranl  par  parties  : 

/,  =  f  ï  i> ,  (  Y  «  -  7.  m  )  rho  _  y"  V  /  Y  '^  _  z  ^  y  ^^. 

I.a  preuiicrc  iutci;ralc  est  nulle  parce  que  : 

\  _  \^  _  / 

/         m        II 

l'I  il  ii'^lc  : 

t  )ji  rcciiiniailiail  ciiNuitc  coniinc  plu^  haut  (lue  l'on  a  : 

Appelons  ;ji:;  la  valeur  de  y.  (pu  correspond  à  ce  iiii/u'/iiu/ii ,  appelons  l.j.   M... 
N...,  X-j.  Y...  Zj  les  \aleiirN  correspondantes  de  nos  six  ((uictions.  Nous  aurons 

dédni  UMc  noincllc  xdiratuui  de  p('riodc  ^^  •  que  Ton  pourra  a|ip(dcr  la  prcuiièrc 

liurmuni(jue.  Li'  nombre  y.,  est  donné  par  la  règle  suivante  :  on  l'orme  l'inté- 
grale l!  avec  trois  fonctions  L.  M.  N  satisfaisant  aux  conditions  (2)  et  (loj  et 
la  plii^  petite  \alciir  que  puisse  prendre  celle  int(''gTaic  est  K/jl^. 
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On  définirail  de  la  même  manière  la  seconde  liaiindnicjne. 
On  considérerait  trois  fondions  L,  M,  N  satisfaisani  aux  conditions  (2)  el(io) 
et  satisfaisant,  en  outre,  à  la  condition 


('{ LL2 -I-  MMî -h  NN, ),/'.=  o 


et  l'on  chercherait  à  déterminer  ces  trois  fonctions  de  telle  sorte  que  l'inté- 
grale U  soit  miniinuni.  On  arriverait  ainsi  à  trois  équations  analogues  à  (i3)el 
dont  la  première  serait  : 

■  -      .        di'       'i^        '^-       7    .         F   ■ 

^  f/y        ffz        dx 

h  y  cl  li.,r\:\\\\  deux  miinlires  Constants.  On  \ei'rail .  couiiiie  plus  li;iul .  (|ue  cp  ^  (i. 
On  dénionti-erail  ensuile  que  li^^^u  en  multipliant  les  ecpialions  (^  1  .j  bis]  par 
Li,  Ml,  Ni  ajoutant  et  intégrant;  et  (jue  //.j=u  en  niiill  ipliaiil  ces  i''(pialions 
par  Lo,  Mî,  No  ajoutant  et  intégrant. 

On  niellidit  donc  ainsi  en  i''\idence  lexistence  d  une  seconde  liaruionique  el 

la  période  de  cette  liariM(nii(pie  seiail  ~^,  Ivp.i;  élanl  le  niiniimiin  de  l'. 

Va  ainsi  de  suite. 

Tous  ces  raisonneini'Uts  supposent  ipje  la  cliauilue  où  est  enlenné  1  excitateur 
constitue  un  locid  simplement  connexe,  liiuile  par  une  ou  plusieurs  surfaces 
simplement  connexes.  Ils  s'appliqueraient  par  exeuiple  à  une  cliaiuliie  parallélé- 
pipédique  contenaiil  un  excitateur  sphérique  et  plusieurs  splières  conductrices. 
Ils  ne  s'appliqueraient  plus  si  la  cliaiuhre  a\ail  la  loruie  d  un  tore  ou  si  rlle 
contenait  un  ou  plusieurs  conducteurs  en  fctrine  de  lore. 

Dans  ce  cas  il  ne  serait  plus  permis,  en  ellet,  de  conclure  0  =  n  de  ce  (pie 

'/? 

As  =  ~  =  o. 

fin 

Voyons  coiumenl  les  résultais  se  lrou\eraienl  luodilies  dans  ce  cas. 

En  premier  lieu,  si  nous  supposons  les  fonctions  L,  M  et  N  assujetties  seule- 
ment aux  conditions  (2),  nous  n'avons  plus  le  droit  (\\'\\  conclure  que  l'inté- 
grale U  ne  peut  jamais  s'annuler. 

Supposons  en  effet,  pour  fixer  les  idées,  qu'on  opère  dans  une  chambre  en 
lorme  de  tore  el  qu'on  prenne  l'axe  de  ce  tore  |)our  axe  des  :■;   posons  ensuite  : 


9,  =  /-arc  tg-- 


H.  P.  —  X. 
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l'I  qui'  1  on  |ii'i'iini'  i'UmiiIc  : 

I    _  '''^'  \l   -  "''f'  M   -  n 

Si  /.■  t'sl  1111  ciicfllciciil   iniiiH'rHjiic  clioisi  de  li'llc  sdilo  (|iie 

li's  fonrlioii-.  l.i.  M,  cl  i\i  siilislrronl  :iii\  l'ondilions  (/i)  cl  In  \nlciir  rorros- 
pondanlc  de  L  csl  nidlc. 

Je  Slipposcriii,  pour  ,siiii|)lilicr.  <pic  diins  celle  (liaiiihrc  en  toriiic  de  lore  ne 
M'  li'DUNc  :iirciine  Miiliice  coiidncl  l'icc  (|ni  ne  voil  Miiiplenient  connexe,  Moi-s, 
di'N  condil  ion> 

As  =  -7^  =  o 
an 

\\  ne  iiou'.  csl  i)lns  |)ei'niis  de  coiudnrc  (jiie  Cf  soi)  idenliipicnienl  iinlle,  iiiiiis 
fine  (S  M'  r(''diiit  à  o,  :i  un  i;icleiir  constiint  pi'ès. 

Le  pri'inier //////////»///  de  l  elanl  nul,  le  son  lond;iincnliil  seriill  de  période 
inlinie.  <l  celle  pieniièré  solnlion  doil  èlre  rejeléc.  Mais  si  l^ni  conlinue  à 
apidi(Mier  le  procédi' (pic  jiii  ex|)osé  |)iiis  liaul,  le  second  miiiiiniiin  que  l'on 
rencoiilro  (ainsi  (pie  les  snixanls)  nous  fournil  une  xérilable  solnlion  du  pro- 
iilèiiK'. 

Iniaf;in(nis  en  eflel  (pie  les  fondions  L.  M,  N ,  au  lieu  dOIre  assnjellies  s<>nle- 
mçnl  aux  coiidilions  (  2  ),  le  soieni  en  onh'e  à  la  condili(Mi  : 

(,o;  j  ',  I.L,  +  AllM  ,  +  NN,  )  rfT  =  J (\.  ^  -h  M  Ji  )  .h  =  o. 

Alors  L'  ne  peu!   pins  s'annniei-:  en  ell'el,  pour  que  l'  fûl  nul.  il  landiail  ipic  : 

/ïu-  r/r  'fz 


avec  les  condilious 


lin 


ce  (pu  eiiUaiae,  coiiiine  nous  I  ii\(ins  \ii, 

r  =  /'?!, 
/(  (Hanl  une  ronslanle.  I.a  relation  l'io)  dcxienl  alors 


"f^m 


,h 
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<1  où 

h  =  n,  I,  =  M  =  \  =  o, 

ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse  T  =  i . 

Si  U  ne  peut  pas  s'annuler,  il  a  un  /tii/iiniiini  et  si  nous  supposons  que  les 
fonctions  L,  M,  N  aient  été  choisies  de  l'açon  que  ce  ininiiniuii  soit  atteint,  ou 

arrivera,  par  le  calcul  exposé  précédeni ut  en  détail,  aux  ('quatioiis  (  iJV)  et  {  r  j)  ; 

)e  récris  la  première  t''(|naliiin  (i3)  : 

171  f/z        dx 

Un  Ncrrail.  coiuiiic  plus  haut,  ipic 

ri    lui    eu    conclurait   que   o  est  éi;al  à  Oj  à  un  facteur  constant   près   et,   par 

r/=       </o      rfç    ,  .      1  \  r        -V  .  ,  !■ 

conséquent,  ^j  -pi  -j__  égaux  a  Lj,  M,,  A , ,  a  ce  iiièiuc  tacleiir  constant  près. 

On  peut  donc  faire  rentrer  le  ternie — ^  dans  le  tenue  A  L|  en  alliihuanl 
à  //  une  valeur  considérahle. 

Le  reste  il  u  calcul  s'achèverail  couiiiie  ilaus  le  cas  que  uoiin  avions  d  iiliord 
envisagé. 

(  )ii  \errail  aisc'iiieni  ce  (ju'ii  cou\i<'nt  de  faire  si  les  surfaces  j)résentaieiil  des 
connexions  plus  coinpli(pié'es.  Je  ne  veux  pas  iiiattarder  à  des  cas  qui  ne  se 
rencontreront  vraisemblablement  jamais  dans  la  praticpie.  ni  abiiseï-  plus  lunt;- 
temps  de  l'hospitalité'  <(ul  m'est  ofTerte. 


Paris,  -.'.Cl  iiu\eiiilrrr    iSin. 


SLIU  LA  RESONAINCE  MULTIPLE 


DES 


OSCILLATIONS  HERTZIKNNES 


tri/n\'es  lies  S'ieiircs  pliysiiiuos  cl  iinliircllcs  iGi'iiè\(»).    I"  iiéi'icide,  I.  -Ti,  p.  l'uxyCf^  I1S91). 


On  cuiiu:iil  le  pliéïKiinriii'  ilu  la  résonance  multiple  (iéeoiiverl  |)ar  AI.M.  Sarasiii 
el  de  la  Rive  el  l'explicalLoii  (juc  ces  savants  en  onl  donnée  (*).  L'cxcilalenr 
émellrail,  non  pas  une  xihralion  simple,  mais  nue  soile  de  speclrc  continu  el 
clia(]iie  résonalenr  reiilorcerail  ensuite  celle  des  vihralions  de  ce  spectre  avec 
laquelle  il  seiail  en  iiarmonie.  La  lliéorie  semblerait  exiger  au  contraire  rjue  le 
spectre  émis  par  l'excitateur  fût  composé  seulement  d'un  certain  nombre  d'Iiar- 
moniques  distinctes,  et  fût,  par  conséquent,  discontinu.  Mais,  outre  que  cette 
théorie  est  encore  assez  mal  établie,  (die  ne  lient  aucun  compte  des  phénomènes 
sans  doule  1res  complexes  dont  l'inleirupteur  à  élincelles  est  le  siè;j;e  el  qui 
nous  soni  lotalemenl  inconnus.  On  conçoit  que  le  lôle  de  celle  ('tincelle  puisse 
être  de  donner  un  certain  flou  aux  raies  du  spectre  de  l'excitateur  el  Ton  ])eul 
se  demander  si  elles  ne  peuvent  de  celte  façon  s'élargir  assez  pour  rendre 
compte  des  apparences  observées  par  les  physiciens  genevois.  Ce  serait  donc  se 
méprendre  singulièrement  sur  la  portée  de  celte  théorie  que  de  rejeter  la  façon 
de  voir  de  MM.  Saïasin  el  de  la  Hive. 

Mais  il  estpeiinis  iii'aniiioins  de  reciierclier  si  une  autre  explication  n'est  pas 
possible.    Dans  l'état  actuel  de  la   Science,   il  ) rrait   iMce   dangereux  de  s'en 


(')  lid.  Sarasin  el  L.  dk  i,\  Iîue,  Sur  la  résonance  multiple  des  ondulations  électriques  de 
M.  Hertz  se  propageant  le  long  de  fils  conducteurs  (Arcli.  Se.  pliys.  cl  nat.,  t.  23,  1S90,  p.  i3;. 
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Icuir  à  une  inlcrprélalicjii  unique.  11  liuil  ;iii  ecinti'iiire  exiiinlner  loules  celles 
qui  sonl  possibles,  en  ailendant  que  de  nou\elles  expériences  permettent  de 
décider  entre  elles.  C'est  ce  qui  m'a  engagé  à  proposer,  dans  mon  Ouvrage  : 
Electricité  et  Optique,  une  explication  nouvelle  du  phénomène  de  la  résonance 
multiple.  Je  n'y  ai  consacré  que  peu  de  lignes,  trop  peu  de  lignes  peut-être 
pour  êlre  complètement  clair;  aussi  suis-je  très  reconnaissant  à  M.  le  Directeur 
des  Archives,  de  l'hospitalité  qu'il  ni'oilrc  et  qui  me  permet  de  développer  ma 
pensée. 

Celle  explication  repose  sur  le  rapide  amorlissenienl  des  oscillations  émises 
par  l'excitateur.  11  paraît  certain,  en  ellet,  quelles  s'éteignent  très  promptement 
et  c'est  là  un  fait  dont  toute  théorie  doit  lenir  compte.  Je  chercherai  à  montrer 
qu'il  suffît  peut-être  pour  expliquer  tous  les  phénomènes  observés  et  qu'en  tout 
cas  il  doit  contribuer  à  les  produire  autant  que  la  cause  à  laquelle  AIM.  Sarasiii 
et  de  la  Rive  les  allribuaienl  uniquement.  Une  raie  speelrale  d'une  certaine 
largeur  doit,  grâce  à  lui,  produire  reflet  d'une  Ijande  beaucoup  plus  large 
encore. 

Il  est  diffîciie  de  parler  convenablement  de  ces  faits  si  mal  connus  encore  et 
si  compliqués;  le  langage  ordinaire  est  insuffisant  pour  rendre  leur  prodigieuse 
complexité  et  le  langage  mathématique,  auquel  je  serai  forcé  de  recourir, 
prêtera  à  ma  pensée  une  précision  factice,  que  ne  comporte  ni  l'étal  actuel  de 
nos  connaissances,  ni  l'imperfection  de  nos  moyens  d'observation.  Le  lecteur 
m'excusera  et  il  se  lendra  compte  que  toutes  les  forinides  cpii  vont  suivre  ne 
|)eu\ent  être  que  de  grossières  app^o\inlalil>n^. 


De  l 'amortissement   des  oscillations. 

Tout  nous  porte  à  croire  que  l'amortissement  des  oscillations  de  l'excitateur 
doit  être  considérable.  Le  calcul  a  pu  être  fait  complètement  pour  l'excitateur 
sphérique  de  Lodge  ;  il  a  montré  que  si  la  théorie  de  Maxwell  est  supposée 
exacte,  l'amplitude  de  cliaque  demi-oscillation  doit  être  à  celle  de  la  demi- 
oscillation  précédente  dans  le  rapport  de  o,i63  à  i . 

Mais  dans  l'excitaleur  de  Hertz  les  oscillations  paraissent  décroître  avec  une 
rapidité  beaucoup  moindre,  quoique  très  grande  encore. 

Ce  décrément  dépend  de  plusieurs  causes;  la  principale  est  le  rayonnement, 
luais  d  faut  tenir  compte  également  de  la  résistance  des  conducteurs  et  de  celle 


l't' 
( 
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lit'  I  iiili'riii|)l('iii'  a  il  mcollo  :  ci'llc  clcriiiôic  l'sl  ullc-iiiônu'  de  di'iix  sortes  : 
l  iiiliM'iii|iU'\ir  [U'iil  d  ahdi'd  (Mi'c  assiiiulc  à  mi  loiidiiclciir  ordiiiiiiri'  de  l'csistaucc 
assez  !;raii(lo  <'l  il  [iciil  L'j;al('iii('iil  Olri'  \v  >iv'^e  d  une  lorct'  Cdiilrc-L'lcctronuilrice  ; 
t'Ilt"  force  l'xiste  corlaiiicinciil  a\aiil  i|vi('  l'clincellL'  néclati',  puisque  c'est  elle 
|in  en  empoche  rexplosiou  lininidialc  el  il  csl  |ii'oliahle  (iiTelic  ne  disparaît 
ensuite  ipie  particllenienl. 

Il  est  ditlicilo  de  tenir  coiiiple  à  la  lois  lic  loiiles  ees  causes;  Heilz  a  calcule 
la  [larl  clu  ra\  onnenieni  :  son  calcul  seuihle  sulfisaniiiieul  approché,  mais  il  a 
adopté  une  \aleui'  de  la  k)n^iK'ur  d'onde  fpii  ol  probablenu'iil  inexacte,  4"'i8'^' 
an  lieu  de  V".  Il  cou\  u'ul  donc  de  cori'ii;er  son  résultat,  [^'énergie  rayonnée 
pendant  une  demi-oscillalion  n'est  i)as  la  vingtième  parlu',  mais  la  sixième 
partie  de  l'i-nergie  totale.  Si  l'on  tient  compte  de  toutes  les  causes  de  perle,  on 
trouvera,  bien  entendu,  un  aniortissenienl  plus  rapide  encore. 

Du   résonateur   rectiligne. 

Ima>;in(uis  un  excitateui- nu  un  résonateur  formé  d'un  (il  iccliligne  fie  dia- 
mètre d  et  de  longueur  /,  interrompu  en  son  milieu.  On  peut  admettre  (jue  la 
demi-longueur  d'onde  est  précisément  /.  Pour  évaluer  le  décrément,  nous  allons 
aj)pliquer  à  cet  excitateur  le  calcul  de  Hertz. 

Soit  H  l'énergie  totale  au  conimenccnicul  des  oscillations,  I*  l'énergie 
rayonnée  pendant  une  demi-oscillalion.  INous  nous  ])ropt)sons  de  calculer  le 
rapport  de  P  à  II. 

Considérons  maintenant  une  dislri1)ution  électrique  quelconque;  multiplions 
iliaque  masse  électritjue  par  sa  distance  à  un  plan  et  faisons  la  somme  de  ces 
produits.  Cette  soiiinu'  pourra  s'appeler  le  moment  de  cette  distribiilion  par 
rapport  à  ce  plan.  .Si  la  xjiiinie  algébrique  de  toutes  les  niasses  est  nulle,  le 
moment  sera  le  iiirMiie  jiar  rapport  à  deux  plans  parallèles. 

Envisageons  la  dislributioii  qui  existe  au  début  des  oscillations  et  ajipelons  M 
le  iiiiiiiient  de  celte  distribuiioii  par  rapport  à  uii  plan  perpendiculaire  au  fil. 

I.e  calcul  de  Hertz  donne,  en  appelant  /   l.'i  dcini-longiieur  d'onde  : 

3    "/.- 

Huelle  est  la  dislribulion  électrique  au  début  des  oscillations  '!  On  [)eut 
admettre  que  si  nous  appelons  e  dx  la  quantité  d'électricité  qui  se  trouve  entre 
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deux  seclion.s  du  lil  situées  respectiveuicnl  à  des  disliiiices  .r  cl  x -{- dx  du 
milieu  de  ce  lil.  on  auni  approximativement  : 


e  =  2  sin  — p  I 


y.  éliuil  une  cunslanlc.  11  vienl  alors 


/ 


IM  =  z  1  SI  II  — ^-  X  dx  — 


l 
d'oùj  [ïuisqiu'  À  =:  /. 


Calculons  maintenant  H. 

Je  me  bornerai  à  dire,  ce  qui  est  très  suffisant  |)onr  mon  ohjet.  que  H  est 
certainement  très  notablement  supérieur  à 

■^{<-)- 

On  a  donc  : 

P    ^ i() 

îî  <  3;t2  /,       l         \' 

Si  roii  a,  par  exemple,  en  centimètres  :  /=  .'îoo,  f/ =  -;  d'où 


il  vienl 


'"'' rf  ^  'ogSoo  =  6,39(;, 


H  "^  3o* 


.Si  l'on  observe  que  mou  approximation  dans  le  calcul  de  11  est  grossière  et 
que  celte  quantité  est  probablement  beaucoup  au-dessus  de  la  limite  que  je  lui 
ai  assignée;  si,  d'autre  part,  on  considère  que  les  fils  employés  dans  les 
résonateurs  sont  s(uivent  plus  fins  cjue  je  ne  lai  supposé,  on  conclura  que 
l'amortissement  avec  un  excitateur  rectiligne  est  incomparablement  moins  rapide 
(pi"a\ec  l'excilateur  de  Hertz. 

Du  résonateur   circulaire. 

Un  résonateur  circulaire  peut  fonctionner  de  deux  manières  différentes. 
Quand  l'étincelle  a  jailli,  il  se  coin[)orte  comme  un  circuit  fermé  ;  au  contraire, 
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a\Miil  (|ii<'  l  fliiu'clli'  jinriiisso,  on  doil  coii^KK'rer  lo  coiiiMiil  ciiuinu'  uni  iuix 
iK'iix  t'\lrt^inilés.  Dans  mon  Onvra^c  :  hicclr/cilc' et.  Opd'que,  j[v  \nr  suis  suiionl 
occupe  (In  prcMiicr  mode  île  ronelionnemenl  ;  j'ai  penl-èlre  en  loii,  car  le  second 
cas  parait,  d'a|irès  les  lails  experimenlanx  les  mieux  eonslalés,  |oneL'  nu  lùle 
prépondérant. 

Il  est  aisé  d'ailleurs  d'y  appliquer  la  ménu'  analyse  dont  j'ai  fait  usage  dans 
le  chapitre  X  de  nn)n  Ouvrage.  Reprenons  les  notations  de  ce  chapitre  el 
désignons  par  .v  l'arc  tin  résonateur,  |)ar  i  l'intensité  du  courant,  par  S  la 
longueur  loliiie  du  lil,  pai' X  la  i'orce  éleclromotrice;  soieni  (.  el  K  deux  cons- 
tantes; la  ilernière  est  l'inverse  i\\\  carré  de  la  xilesse  de  la  lumière;  l'écpialion 
à  laquelle  ou  a  à  satisfaire  devient  : 

,  .  U'-i       ..  d- i  _       K  </X 

De  plus,  /doil  être  nul  aux  deux  extrémités  du  fil,  c'esl-à-dire  poui- .s=  o  el 
pour  i-  =z  S. 

Voyons  d'abord  commenL  se  comportera  nuire  lésonaleur,  si  l'on  suppose 
qu'après  y  avoir  fait  naître  des  courants  on  l'abandonne  à  lui-même,  c'est-à-dire 
que  X  soit  uni.  Il  \  lenl  alors  : 

d-  i       ,   d-  i 

-r-  —  '^  -TT  =  n- 
(/.V^  r/r- 

C  est  1  équation  des  cordes  vibrantes.  Il  \  leut  donc,  en  designani  par  Ai, 
Ao,  ....  A,„.  ....  iZi,  a.,,  .  .  .  ,  a,,,,  .  .  .  ,  des  ccmstanles  d'intégration  : 

(a)      î  =  Al  siii  ^  cosl  — ^^ h  xi  \ 

S       \  s  v//.-         J 

.       .     :>  - .«         /  -iTs.t  \  .        .     m  lis        (  inr.t  \ 

•■-  A.  sni  -— -cos h  -J.1     -f-...-)-  A„,  vni  — r— cos     —  -+-  a,„     -i-.... 

^         \^^k  J  ^  VS\/A-  J 

On   recoiiiiail    ainsi    bi    possibilité   d'une   série   d'IiaiiiiouKpies   (pii    |)oiirronl 

coexister  dans   le   réscjiialenr,    mais   la  première  liarmuniipie   (pour  laquelle   le 

résonateur  présente  deux  nuMids  p()iir.s=o  et  pour  5=  S,  el  un  seul  ventre 

poiir.v=  -  I  paraît  seule  susceptible  de  joni'i' un  rôle  el  nous  ne  nous  occuperons 

pas  des  autres. 

Pour  établir  celte  équation  (ij,  nous  avons  négligt'  le  rayonnement  <pii 
produit  l'amortissement  des  oscillations;   c'est   pour  celle  raison  que  dans   la 
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tonnule  (  2j  le  temps  l  ii fntre  cjue  sous  des  signes  cosinus  ol  non  pas  sous  des 
signes  exponentiels.  «  L(^  terme  F",  ai-je  dit  dans  l'Ouvrage  cilé,  page  igg,  est 
absolument  négligeable.  «  Avant  d'aller  plus  loin,  je  dois  faire  voir  que  cette 
manière  de  voir  est  légitime,  c'est-à-dire  que  l'amortissement  des  oscillations 
propres  du  résonateur  est  beaucoup  plus  lent  que  celui  des  \lbralions  de 
l'excitateur. 

Nous  avons  déjà  reconnu  qu'il  en  est  ainsi  pour  le  résonateur  recliligne; 
montrons  que  les  vibrations  du  résonateur  circulaire  doivent  s'amortir  plus 
lentement  encore.  En  eflet,  la  quantité  que  nous  avons  appelée  H,  c'esl-à-dire 
l'énergie  totale,  doit  être  très  sensiblement  la  même  dans  les  deux  cas  pour 
deux  fds  de  même  longueur  totale  et  de  môme  diamètre.  Calculons  maintenant  P, 
c'esl-à-dire  l'énergie  rayonnée  pendant  une  demi-oscillation.  En  un  point  très 
éloigné  du  résonateur,  la  perturbation  électromagnétique  peut  être  assimilée  à 
une  onde  plane  et  la  quantité  d'énergie  ravonnée  à  travers  un  élément  de  sui"- 
lace  est  sensiblement  proportionnelle  au  carré  de  la  force  électricpu'.  La  force 
électrique  a  pour  première  composante  : 

dV       tlo 

o  élanl  le  potentiel  électrostatique  cl  F,  G,  H  les  composantes  du  potentiel  \ecleur. 

Le  premier  terme  qui  provient  dr  l'action  électrodjnamique  est  pour  un 
point  très  éloigné  du  résonateur  beaucoup  plus  grand  que  le  second  qui  provient 
lie  l'aclion  électrostatique.  Pour  évaluer  maintenant  le  ])otentiel  \ecteur,  voici 
coulaient  il  convient  d'opérer.  A  oyons  d'abord  quel  est  le  champ  électromagné- 
tique produit  |)ar  le^  oscillations  du  résonateur.  Le  calcul  de  Hertz  qui  se  trouve 
au  commencement  du  tome  36  des  Annales  de  JViedemann  et  que  j'ai  repro- 
duit dans  le  chapitre  IX  de  mon  Ouvrage  cité  nous  apprend  quel  est  le  champ 
produit  par  un  excitateur  rectiligne  de  longueur  infiniment  petite.  Pour  avoir 
le  champ  produit  par  un  excitateur  filiforme  quelconque,  on  décomposera  le  fil 
en  éléments  de  longueur  très  petite,  on  calculera  le  champ  produit  par  chacun 
de  ces  éléments  en  tenant  compte  de  l'intensité  du  courant  dans  chacun  d'eux 
et  l'on  composera  ensuite  ces  divers  champs  élémentaires,  le  champ  résultant 
sera  le  champ  total  produit  par  l'excitateur  tout  entier. 

On  est  ainsi  conduit  à  la  règle  suivante  pour  évaluer  le  potentiel  vecteur  en 
1111  point  très  éloigné  de  l'excitateur.  Tout  se  passera  comme  si  les  courants  de 
déplacement  nexislaienl  pas  et  si  les  courants  de  conduction  existaieni  seuls  et 
H.  P.  -  X.  4 


26  SUR    LA    RÉSONANCE    MULTIPLE. 

coiniiii'  M  I  iiicluiluui  se  ((inldi'iiiiul  î\  Ni  loi  do  ^cii  niiiiin,  ;i\rc  ccllo  ilillcrciicc. 
Itiiilcliii-,  (|iu'  sii  |)rc)|i:ii;:il ion  ul'  >oi';nl  |ims  iiislaiihiiicc,  iiiîiis  se  Ici'ail  iwvc  lit 
vitesse  lie  l:i  InnutTO. 

Ou  comiH'ciul  ainsi  (|nc  le  |i()U'nliel  M'cU'iii-  soil  nolablenienl  inoindre  avec 
1111  résonateur  ou  un  excitateur  ciiculaire  ([u  avec  un  excitateur  rccliligiie  de 
nième  loiigneur.  En  eiret,  cliacun  des  éléments  du  fil  donne  naissance  à  un 
potentiel  vecteur  élémentaire  (jui  est  le  même  en  grandeur  dans  les  deux  cas  si 
Ion  compare  deux  éléments  également  éloignés  des  extrémités  du  til;  mais  si 
lexcitateur  est  rectiligne,  tous  ces  polentiels  élémentaires  ont  même  direclioii 
et  s'ajoutent  aritliméticjuement.  tandis  que  leur  direction  n'es!  jias  la  même  si 
l'excitateur  est  circulaire.  Il  convient  également  de  tenir  compli;  de  la  diilerence 
de  phase  entre  les  divers  potentiels  vecteurs  élémenlaires,  qui  csl  due  à  ce  que 
rinduclion  n'a  pas  mis  le  même  temps  pour  venir  de  deux  éléments  difTércnls 
de  l'excitateur  (jui  ne  se  trouvent  |)as  à  la  même  distance.  JNIais  cette  diflerence 
de  phase  varie  de  o  à  -  de  période. 

Sans  entrer  dans  les  détails  d'un  calcul  (pii  serait  assez  long,  il  noiisestfhuic 
|)erinis  de  conclure  ([ue  raiiiorlissement  du  résonateur  est  négligeable  devant 
celui  de  l'excitaleur. 

Continuons  mainleiiant  le  calcul  en  ne  supposant  plus  que  \  soit  nui. 

Posons  : 

,s 

'  """  s 


1  =   /      i  siii   ",   r/s, 


)•  sera  une  loiuliou  d<'  /.   l'osons  ensuile  : 

:  sera  encore  nue  lonction  de  /  iloiit  )  sera  la  deiivee.  C  est  de  celte  quantité  ; 
(|ue  dépend  ramplitude  des  oscillations  correspondant  à  la  première  harmo- 
iii(|iie.  qui  est  la  seule  sensible;  c'est  donc  cette  quantité  qu'il  coinienl  de 
cai(  nier. 

L'intégral  ion  par  parties  nous  (hiiiiic  ; 

^  su,   ^  ds  =  ^^  ,sn,  -^—  ,  g  cos  -  -  g,  j   ,  su.   ^  ,A 
nu.  puisque  sin  Z^  et  i  s'annulent  aux  deux  limites  : 


r^dU    .    T.s   ,  --y 

1     ^''"^''=-^- 
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L'éqinilioii  (  Il  ik'VR'ul  iuissi  : 


écrits 


Le  second  memhre  de  l'équalion  (3)  est  une  fonction  de  t  seulement.  Colle 
fonction  dépend  de  la  valeur  de  la  force  électrique  X  en  tous  les  points  du  réso- 
nateur, puisque  l'intégration  doit  être  étendue  de  s  =^  o  A  .v  ^  S,  c'est-à-dire 
d'une  extrémité  à  l'autre  du  lil.   Mais  elle  dépend  principalemeni  de  la  valeur 

de  X  au  point  .y  =;  - 1  c'est-à-dire  nu  point  opposé  à  l'inlerrupteur,  parce  ([u  en 
ce  point  le  eoefficieiil  de  '  sous  le  sii;ne  S,  c'est-à-dire  sin  ^  est  maximum  el 
égal  à  1.  Ce  résultai  est  coniorme  a  ce  (pi'à  annoncé  Hertz  dans  ses  premiers 
rits. 

^'oJons  maintenant  comment  X  el  le  second  membre  de  (3)  dépendent  du 
temps  t.  Soit  M  un  point  du  résonateur  correspondant  à  une  certaine  \aleur 
de  s,  la  force  X  en  ce  point  M  peut  être  représentée  par  les  formules  suivantes  : 

X  =  ()  [Jour     l  <  ta, 

\  =  e-''^'-'"' cos/i(J  —  to)  o(s  )         pour     t>t„. 

'j(s)  élaul  une  fonction  de  s  seulement,  ii  et  a  sont  des  conslanles  qui 
définissent  la  période  el  ramorlissemenl  de  l'excitateur.  Enfin,  si  nous  prenons 
pour  origine  du  lemps  le  momenl  ou  r(''lincellc  de  l'excitateur  éclate,  le  temps  /„ 
est  égal  à  la  dislance  de  rexcitaleur  au  jioinl  M  divisée  par  la  vitesse  de  la 
lumière. 

Si  l'on  suppose  que  le  résonateur  est  placé  dans  un  plan  parallèle  à  l'excilateur, 
de  façon  que  la  droite  qui  joint  le  milieu  de  l'excitateur  au  centre  du  résonateur 
soit  perpendiculaire  à  la  fois  à  l'excitateur  et  au  plan  du  résonateur,  l'époque  la 
est  sensiblement  la  même  pour  tous  les  points  du  résonateur.  11  n'en  serait  plus 
de  même  pour  les  autri's  positions  du  lésonateur  el  il  s'ensuivrait  de  nouvelles 
complications  dans  le  calcul,  (pii  u'aiiraienl  pas  d'ailleurs  d'inlluence  sensible 
sui-  le  résultat.  Nous  nous  en  tiendrons  donc  à  la  première  hypothèse,  de  sorte 
ipie  l'époque  l»  sera  la  même  pour  tous  les  points  du  résonateur. 

Le  second  membre  de  (3)  sera  alors  égal  à  o  pour  <  «<  <o  et  à  : 

pour  /  >  /o,  \  étani  une  coiislanle. 
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Si  l^l)ll^  j)usi)iij  : 


s  y/K 

I  fiMiiilion  \  .')  )  (U'\  R'iii  : 

iiii  eu  j)i)>;iiil.  |ioiir  Hl>ici;er,  (' =  t  —  lo  '■ 

—z-r-  ^  in-z  =  A  (•— "'  ios«/  . 
fit  - 


De   la  résonance   multiple. 

I.c  pidlilèiiic  rcN  K'ul  dune  à  iiilét;rer  1  ("qualion  (4)  avec  cetlo  coiidilioii  (lue  c 

<lz  ,  ...  , 

et  -j-  soii'iil  mils  |)Oui'  /  :=  tu,  c  csl-a-airc  jioiir  t.  =  o. 

L'intégrale  générale  de  l'équaliuii  {.\  )  [leul  .sécriic  : 

3  =  B  (■-'"'  cosut'  -h  Ce'"'  siii  ni'  -t-  D  cos//(/'-i-  lî  siii  «i/  , 

H  cl  ( ..  élaiil  deux  cuiislaiiles  coii\ciiMl)k'iii('nl  choisies,  cl  D  el  E  deux  cunslaiiles 
arbitraires. 

On  voit  ainsi  que  la   \alciir  de   z   s'obtient  en   coiuliinanl    entre   elles   deux 

\ibr.ilions  simples;  la  première  a  pour  période  —  et  son  amplitude 


s'amorlil  rapidcmciii  ;  elle  a  donc  même  période  el  iiiciin'  amortissement  (jnela 
\  il  ira  11  on  prii|)re  de  1  excilalciir.  i.a  se  ci  unie  a  pour  période  ^-^  el  pour  amplitude 


v'Dî-hE-i 


nous  pouvons  négliger  son  amorlissement  ;   elle  a   ddiic   même   période  ipic   la 
vibration  |)roprc  du  résonaleni'. 

Au    Ijoiil    d'un    leuips    très    long,    la    première   \ibralion    peu!    èlre   regarilce 
comme  éleinle  et  la  seconde  subsisic  s<'ule. 

Jl  nous  reste  à  voir  comment  on  peut   caicuicr  les  cocl'licienis  B.  C,  D  el   1". 
\i)us  lioinons  d'abord  : 

\ 


(b)  l!-i-Cv-i  = 


[(a  -+-  n  y/ —  l)--l-  rn.'\ 


SUR  LA  RESONANCE  MULTIPLE.  29 

Pour  ralculer  ensuite  D  et  E,  il  fiiiit  écrire  que  pour  /  =  /o  c'est-i'i-dire  pour 
t' ^  o  r  et  -.-  s'anniilenl.  On  Iroiive  ninsi  : 

Il  -1-  H  =  o,  —  Vtn  -\-  C/i  -¥-  \\m  =  o. 

<  )ii  a,  ilrnitre  pnrl  : 

<  '.(  m-  -4-  a-  —  «'-1-1-  ■'.  an  H  =  o, 

(I  d  II 


(  )n  en  eoiiclul  ipic 
cl ,  |)iir  eoiisé(pienl .  (pii^  : 


,,  m-  -V-  II-  -\-  f(- 


I>>C^         \V-=\y^ 


I)2-h1:2>  \\i 


Donc  l'amplitude  de  la  seconde  \ibralion,  c'est-à-dire  la  vibration  propre  du 
résonateur  est  toujours  plus  i;rande  tjuc  rampliliide  initiale  de  la  première 
vibration,  c'est-à-dire  de  celle  qui  a  mt^mc  période  que  l'excitateur. 

La  difi'érence  est  très  faible  si  l'amorlissemcnt  n'est  pas  très  considiîrable  et 
si  les  deux  périodes  ne  diilèrent  pas  beaucoup;  elle  augmente  avec  la  dill'érence 
lies  deux  périodes,  mais  n'est  jamais  1res  considérable. 

Voyons   maintenant    comment    varie    l'amplitude    de    la    première    \lbi'aliiiu 


y/B--l- C'-*  quand  on  lail    \aiicr  /// ,   c'est-à-dire   la    période   du    ri'snnalciii'.    (  )ii 
trouve  : 


(G)  vK=+<;=  = 


\jiy  m-  -f-  a-  —  n-  )-  ■+-  4  o''  n- 


Quand  m  varie  de  o  à  -}-  »  ,  l'amplitude  de  \/B-'+  C-  croil  d'abord  jusqu'à  un 
certain  maximum  cl  di'Tioit  ensuite  jusqu'à  o.  l.c  maximum  a  hcii  |)(iiir 


m  =  \  n-  —  «■- 

A 

cl  est  égal  à • 

"  lan 

Ce   maximum   est  d'auliinl   plus   marque   ipic         est   plus    faible.    Pour    des 

excitateurs  dont  l'amorlissement  serait  négligeable,  la  résonance  ne  [niurrail 
donc  se  produire  que  quand  l'excitateur  cl  le  résonateur  seraient  en  liarmoni<' 
complète,  parce  que  le  maximum  sérail  incomparablement  plus  grand  que  les 
valeurs  voisines.  Il  n'en  i^st  plus  de  même  aM'c  un  amorlissement  sensible  et 
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ci'sl  l'i'  (lii[  cxiilniiii'  |i(>ui'(|niii   l:i    ic-dUMiui'   pciil   cncori'  avoir   lion,    (ni(ii(|U(' 
nvi'C  moins  diiilcnsiir'  ijumikI  les  deux  pcilixlt":  ccsscnl  dV'^Ire  concoidiinlcs. 
Posons  nininlciiunl  pour  ;ihn''i;('r  : 

;  =  B  g—'"'  rosnl'  -h  C,  e-'"'  ûu  ni'  -¥-  D  eus  «)/'-»-  K  sin  /»/'  =  'if?")  =  if  il  —  tu) 

l'I  clicrclioiiv  i\  l'Lililir  di'  i|iu'll('  iiKiiiirrc  \:irli'  lii  lniiilioii  'i/  (|U,'iii(l  /'  \;iri('  de  o 
ù  +  00  . 

Snpposons  d":iljord  lo  deux  pi'riodos  fori  pou  dilK'rcnlcs  ;  nn  temps  /'=o, 
li's  deux  vibriilions  oui  sensiblcmenl  uiOnie  amplitude,  mais  elle  sonl  de  phase 
opposée  el  'J>  csl  nul;  l'amplitude  de  la  première  vibration  va  ensuite^  en 
décroissant  :  en  même  lemps  la  dilb'reucc  de  piiasc  change  mais  avec  une 
(•\lr("iiic  li'iili'iir,  de  sorte  (pic  cpiand  les  deux  xibrations  ont  pris  même  phase, 
la  premtèrt'  sest  presque  complèteiiienl  l'Icinte.  11  résulte  de  là  que  <]f  reste 
ipiehpie  temps  très  petit,  mais  ses  oscillations  vont  en  croissant  jusfpi'à  un 
certain  moment  où  leur  amplitude  devient  constante  et  où  leur  j)ériode  devient 
rc'iiuliére  et  éfïale  à  celle  du  résonateur. 

.Si  les  deux  pi'riodes  dilTcrciil  daNanlagc.  les  choses  se  passent  moins  siuiple- 
uii'ul  parce  (nie  la  phase  des  deux  vibrati(Uis  peiil  devenir  la  même  avant  (pie  la 
pi-emi(''re  soil  loiil  à  fait  ('teinte.  Alors  nous  aurons  successivement  des  oscilla- 
lions  ir('s  l'aihles  de  L,  puis  des  oscillations  fortes  mais  irrégulièi'cs  qui  dureront 
loi  I  peu  de  temps,  puis  des  oscillations  un  peu  moins  fortes  et  régulières  ayant 
pour  période  celle  du  résonateur  et  cjui  se  prolongeront  pendant  fort  longtemps. 

Ces  considérations  expliquent  le  lail  de  la  résonance  multiple.  Hertz,  dans 
un  de  ses  premiers  Mémoires,  a  construit  une  courbe  en  prenant  pour  abscisses 
les  longueurs  des  résonateurs  et  pour  ordonnées  les  longueurs  des  étincelles. 
Les  observations  de  ce  genre  ne  peuvent  avoir  une  très  grande  précision  el  il 
serait  puéril  de  vouloir  comparer  de  trop  près  cette  courbe  avec  la  formule  (Ci), 
.le  puis  dire  loiiielois  que  ces  observations  ne  contredisent  pas  la  manière  de 
voir  que  je  viens  d'exposer,  mais  (pi'elles  s'accordeiaieiil  mieux  avec  l'hypo- 
ihèse  d'un  auKutissement  plus  foil  (jiie  celui  (pi'a  calcule  Iferl/.  en  lenant 
compte  seiileiiienl  du  lavonnemeul. 

Des  interférences. 

11  me  reste  à  e\pli(|iier  pom'f|iioi,  dans  les  ex|)ériences  d  inteil(''rence.  l'inter- 
ncend  mesuré  corresr)ond  à  la  p(''iio(le  du  p-escuia  leur  el  non  à  celle  de  1  excita  leur. 
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Quo  se  passe-l-il  lorsfjiic  l'excilalour  cl  le  i'(''S()iial(Mir  sr  iiouxcni  ornirésencc 
(l'une  paroi  rélléchissanlc  ?  \  (ivons  il'alinrd  ce  r|M(' dcvlrnl  la  f'urce  i}li'rlri([iio  X  ; 
nous  pourrons  poser  : 

x  =  x„-x,, 

Xo  repri'scnlanl  la  force  éleclrlcpio  cluu  à  la  perliirhalion  éman(''0  dirorlenienl 
(le  l'excilaleur  ol  — \i  la  torcu  ùleclrlcpie  due  à  Tondu  rélléciiic  sur  la  paroi; 
je  mois  le  signe  —  de\anl  Xj  à  cause  du  cliauycnient  de  signe  du  à  la  réilexion. 
Nous  aurons  encore  : 

X,i=i)     ixnir  /  < /u         et         X„=z,(s)e—"'   '"^cos>i{t  —  ^,  i     pour/       /„ 
el 

\i  =  n     pour/       /(         r(         X|  =  i(.v)  e— " '— 'il  cos/((/  —  /[  )     pour/>/i. 

Ici  /,,  représente  le  temps  ijue  met  la  perlurhalKiii  a  :dler  dii'ecleuu'nl  de 
l'excila  leur  au  résonateur  el  /(  le  lenips  qu'elle  luel  à  aller  de  l'eKcilaleur  à  la 
paioi  réilécliissante  et  à  revenir  de  celte  paroi  au  résonateur. 

Soil  aloi's  une  fonrlioii  <)(  t  l  dédinie  de  la  fa(;on  suivanle  : 

I)  I  /  j  ^  o  pour'     /  •<  o 

(M 

il(t )  =  ('— "'cos  ///   /      '      '  bin   '    <h  =  A  e""'co?  /(/         poui      /  ~>  i>. 

L  ('•(pial  mil  a  laijiudle  iKius  avoii-  à  salisjaire  peu!  aliu'S  si'erire  : 
(7)  '^H- W^;  =  0(/ --/„)— ()(/-/,) 

avec  eel  le  eiuidiliiui  ipie 

f/z 

z  =   ^^^    =  o  pour     /  =  /„. 

.Iiixpi  à  1  époque  /«,  le  résonateur  esl  en  repos;  à  l'époque  /„  il  suhil  1  ellcl 
de  la  [lerlurhalion  direcle  (pu  ((uilinue  ensuite  à  se  faire  sentir,  mais  en 
s'amortissant  progressivement;  jusqu'à  ri'qioqiie  ti  celte  perlurljalion  direcle 
agit  seule,  mais  à  parlir  du  leiiips  /|,racll(in  de  la  perlurhalion  ii'lléchie 
commence  à  son  tour. 

L'intégration  deléqualion  [~ )  si'  tail  luimédialemenl,  on  trouve  : 

z  =  'l{t  —  fo)  —  'l(t  —  ti}, 
la  notation  ']/  ayant  mi''nie  sens  (pie  plus  liaul. 
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Après  un  iulci'viillo  de  lt'm|)s  ;isst'/  courl  où  les  oscillaliims  siinl  lail)l('s  ou 
iiTt's;ulièros,  le  régime  s't'-talilll  cl  dure  heaucoup  plus  ionf^leinps.  Les  tenues 
qui  roiitiennenl  le  lacleiir,  1  expiuientielie  e~"'  sont  alors  évanouis  el  il  reste 

'h{t)  =  U  cosnil  -¥-  V.  «in  ml, 

z  =  D[cos«ii  /  —  /o')  —  cos/j^/  —  /|  ■>]  -+-  l')|  sin/n(<  —  !<,)  —  ^\n  m{t  —  ti)]- 

Ainsi  donr.  une  fois  le  régime  (''labli.  les  oscillations  dc\ienncnl  r(''i;ulières, 
leur  période  est  —  el  leur  ainiîlitude  est 


Les  uii'uds  nous  srronl  donc  donni^s  |)ar  les  ('•(|Mali(Uis  : 

'  K  - 

/,  —  /„=  

m 

el  les  \eulres  par  les  e(pialions   : 

I  ■'  k  -H  I  )- 
/Il 

K  ('Maiil  un  entier. 

On  voil  que  l'internijeud  correspond  à  la  longueur  d'onde  i\\]  résonateur,  ce 
qui  est  conforme  à  l'expérience  de  AIM.  Sarasin  et  de  la  Rive. 

Une  circonstance  secondaire  \  lent  pcul-êire  aider  à  produire  le  même  ell'el. 
Le  résonateur,  une  lois  mis  lui  v  dirai icm,  devient  à  son  tour  un  centre  d  (dira nle- 
iiient.  l-a  |ierturl)ali(in  qui  en  émane  se  réfléchit  sur  la  paroi  et  i-e\ieul  sur  le 
résonateur  dont  (die  renforce  ou  allaildil  la  xiliraliou  suixaul  ipic  la  phase  en 
est  concordante  ou  discordanli'. 

Tonte  discussion  plus  approfondie  serait  prématurée.  Des  expi'nenccs  iillc- 
neurcs  pdurrniil  seules  montrer  si  Texplical  ion  i\r  MM.  Saïasm  cl  i\f  la  Hivc 
rend  mieux  ou  iiuniis  lucii  coiuiile  des  lails  fpic  la  mieuiic.  ou  s  il  convicill  de 
les  comiiiner  entre  (dies. 

Paris.  -  in.ii   i8'ii. 


SUR  LA  THÉORIE 


DES 


OSCILLATIONS   HERTZIENNES 


Comptes  rendus  de  l'Actidéniie  des  Sciences,  t.  113,  p.  âij-jig  (■>(;  octobre  1891)- 


Les  équations  auxquelles  (li)i\eiit  satisfaire,  dans  la  iheoiie  <ie  Maxwell, 
les  oscillations  herizienues,  jouisseul  île  quelques  propriétés  sur  lesquelles 
je  crois  utile  dallirci'  lai  leuliiui,  non  seulement  parce  qu'elles  penNciil.  <laMs 
certains  cas,  iacililer  le  calcul  île  la  période,  niais  surtout  paire  ipiClles 
perinetleni  d'i-lendre  à  un  excitateur  quelconque  les  résultats  de  Heitz 
{  Wiedeinaiiii.  t.  WWl  )  relatifs  à  l'état  du  champ  électromaiinélique  et  à 
la  radiation  de  l'éiiersiie.  ('/est  ce  que  j'ai  déjà  essayé  de  (aire,  nuiis  sans  y 
insister  comuu'  il  convenait,  dans  les  Annales  de  Genève,  en  chendiant  à 
déterminer  par  l'analyse  l'amortisseuieiit  des  oscillations  propres  d'nu  n'-so- 
nateur  circulaire. 

.l'adopte  les  notations  de  Maxwell  et  je  désigne  pary,  g,  II,  ot,  (3,  y,  F.  (!,  II, 
II,  r,  H',  p.  (j.  r,  o,  p  les  composantes  du  déplacement  électrique,  de  la  l'orce 
magnétique,  du  [lolentiel  vecteur,  du  courant  total,  du  courant  de  conduction, 
le  potentiel  électroslalique  et  la  densité  électrique. 

.le  suppose  que  le  iliamp  ur  soit  occupé  que  par  des  conducteurs  el  par  un 
diélectrique  un/que  de  pouvoir  inducteur  K.  .Je  suppose  que  ces  milieux  ne 
sont  pas  magnétiques  et  (pu-  |jt  =  1 .  On  sait  d'ailleurs  qu'avec  des  osclll.itliuis 
aussi  rapides  l'induction  magnétique  n'a  pas  le  temps  de  se  produire. 

Je  jiose 

t/po  _  (/</„  _  i/r„  _  i/pu     ,     dçu         dl-g ^ 

^'"  d/    ~^''  ~dr~'^'  TÎT  ~  '  '  'Tû    ''   dr    "^  dz    ~ 

11.  1>.  —  X.  .'> 


rfF 
di^ 

dG 

dy 

dti 

dz   ~ 

■■  (), 

du 

d-x-^ 

di- 

<Ar 
dz  ~ 

o. 

dpa 

'l<fo 

di\ 
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Jo  l'appcllr  (jiii'.  |)oiir  lies  oscillalions  Irt's  rapides.  Ion-,  les  conducleurs  .se 
coinporlent  comme  s'ils  étaient  parfaits,  el  que  les  courants  ne  pénètrent  qu'à 
une  profondeur  excessivcmcnl  faible,  de  sorte  qu'on  peut  partager  le  condur- 
li'ur  en  deux  régions.  Tune  superdeielle  où  les  couvants  de  conduction  sont 
très  intenses,  1  autre  intcricui'e  où  ils  sont  iinK. 

Ou  :i  d  ahord  diius  liiiil  l'espace 

AI-  =—  \t.i,. 

,   ,  ,  —         d.f  d{  f-i-  i>„l 

^  '  ^  'V-»-        /Vi-        ^T  fif       I  dl  • 

\    d.i-         dl  d: 

Ou  a  dans  le  diélectrique 

^    '  h  df         dx 

Dans  la  couche  superlicielle  du  conducteur,  /y,  t/  et  r  soul  très  grands  de 
sorte  que  nous  pouvons  négliger  les  courants  de  déplacement  devant  les 
courants  de  coufluctiou.  Aous  pou\ons  donc,  sans  changer  le  résultat,  attribuer 
a  /  telle  \aleur  que  nous  voulons  et,  par  conséquent,  supposer  que  léquatiou 
(2)  est  encore  satisfaite. 

Daii--  lii  r(''gi()ii  Inléiieurc,  t\  n\  a  pas  de  courant  et  l'on  a 

dF        ,h 
>'  =-^  =  "  =  777  +  .7i  =  "' 

de  sorte  que  l'équation  (2  )  est  encore  satisfaite. 

Ainsi  on  doit  satisfaire,  dans  tout  l'espace,  aux  ('(pnuious  1  1  1  et  (  'i  )  ainsi 
qu'à  celles  qu'on  en  peut  déduire  par  synuUrie. 

Les  courants  de  conduction  yy,  y,  r  sont  inconnus  ;  néanmoins,  avec  les 
excitateurs  de  forme  simple  ordinairement  emploj'és,  il  est  plus  facile  de  s'en 
faire  une  idée  approximative  que  des  autres  quantités  à  calculer.  11  peut  donc 
être  intéressant  d'exprimer  tontes  ces  quantités  eu  fonctions  de  /*,  (f  et  /'.  Voici 
comment  on  y  parvient  : 

Soit  (l~'  un  élément  de  la  couche  su|)eili(ielle  du  ((indiicleiir,  ./',  v'.  ;'  ses 
coordonnées;  soit  x,  )',  ;  un  point  qm-lcoïKinc  ih-  I Cspace.  Soil  H  la  distance 
des  deux  points  x.  v,  ;  et  x\  y\  z' .  Soient />',  y',  /'  les  Naleurs  de  /^,i.  (/o.  'H  an 
point  x' .  y' ,  z'\  ce  sci-onl  l'vldcminent  des  toiictions  de  .r',   )',  z-   et  de  /.  .Soient 
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/j",  (/",  /■"  ce  (|iu'  (Ic'vicnnonI  ces  tondions  ([iiaïul  on  y  remplace  t  par  t  —  R\/K. 
Posons 

'TV        '~R'       '~r'       ^'~h'        ''--r'        -^r' 

l'osons  fiisuilc 

(  )n   |)('nt   oliscrvfi    ijnc  le>  (luantilcs  xins  le  sif;nc    /  !   £,  r,  cl  ;;,  ilêvit'nui'ul 

infinies  c|nantl  la  ilislance  \\  >"annnle.  cl  i)ar  conséqiienl  qnand  le  jjoinl  ./■,>',  ; 
\ienl   à  l'inlérienr  <le  la  conclie  ■-iiperticielle.  mais  (jn'il  n'en  (>st  phi>  de  miMne 
(les  (|nanlit(''s  i[ .  r,i  et  ti. 
l'osons  encore 

d\.       d\       M  d\,        d\i        dl, 

d.r        dy        dz  dx  dr  riz 

On  \ciiliiTa  aiscmenl  les  ('(|nalions 


dr- 

d'h 
~dt^  '    '"f         -•"'  ~"  dF 


AH  =  k^-j-/|-p,  A«,  =  K  !^,         «  =  H,-K9. 


(  )n  (li^monlrc  crisnilc  (Mi'oii  salislcra  au\  ('■(nia  lions  (  i  )  et  l  a  i,  en  posa  ni 

/  ,  dF      .  d-^x      de,      ...      ,  de, 

1  dt  dr-  dx  '  dr 

<  -^  ) 

'         ,     ,.       ,.d[-         .    d-:.        ,    ,^\        de        ^.         ,  de, 

al  d.r  dt-  dx  nx 

!■[   les  (j(|ualions  (pi'on  en   peut  (li'dnire  par  s\nielrie.  ce  qni  donne  la  sohilioii 
ilu  problème. 

Dans  le  diéleclriqne.  ji„  est  nnl  et  ces  formules  se  simplifient. 

Dans  1«;  dii'lectrifpie.  Ii's  composantes  de  la  force  niasjnétiqne  ont  ponr  \alenr- 

d^'l         di\ 

z  = 


dr  dt       dz  dt 

Examinons,  en  parlicidier.  le  cas  on  nos  oscillations  sont  périodiques  avec 
lin  amorlissemenl. 
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Dans  ce  cas.  Imilt'-.  nos  lonclidiix  iicmcnl  (Mrc  iiiiscs  ii\  iinlii^ciiscnienl  sous 
la  iornu'  siiiviiiilc  : 

/"=  pallie  i'<;elle /"(''■', 

/"  ('liinl  mil'  loiiclioii  ^('lUTaloimMil  iinaginaiic  de  r.  v.  c.  indi'^pcndanU'  du 
l('ui|)s.  ol  k  uuc  conslaiil('  iniaginairo.  Il  (;n  seia  de  luOiue  de  louU's  nos  autres 
ronclioiis;  cliarune  d'elles  sera  la  partie  réelle  d'un  produil  dont  un  l'acteur  est 
rexponenlieile  r'  el  l'iuilre  une  i[uaulile  ludepemhmte  du  leiups  el  (pie  je 
désis;neiai  par  la  inèiiu'  lellre  (pie  hi  IoikIkui  ((U  resp(uidaiile,  iiiiiis  iiccenl  née. 
Ainsi 

ç  =  partie  r(;elle  de  ?'«'*',        pis=  partie  re'elie  de  //„  c". 

.le  désignerai  par//*  la  \aleiir  de  p'„  au  point  x' ,  y\  z' ,  de  tidle  laçon  ipie 

y/=  [)artie  réelle  de  y/'c". 
Il  \  leiil  iiiors 

//'=  partie  réelle  de  /,*  f'/f '-«ilî), 

diiù   Idu  (l('(luil 

j,_  p'  e-k^v'^ 

11  en  résulte  que  \,  ^,  Z,  sont  les  parties  réelles  de  X'e'',  Y'e''',  'Lie'-'; 
\'  étant  un  potentiel  du  à  l'attraction  d'une  matière  fictive  répandue  dans 
la  coiK  lie  supcriicielle  *\\\  conducteur;  la  densité  de  celte  matière  est//,  el  la 
loi   il  ;il  liaclKiii  esl  une  l()U(li(Ui  de  la  (listan(;e  éi;ale  à  la  d('rivée  de  li^'e^''"*'\ 

A  liiilerieur  du  conducteur,  /'doit  être  nul;  (Ui  en  conclut  que 

\<l:r-\-  \dy  ^  Ldz 

est  une  difl'érentielle  exacte.  Réciproquement,  si  cette  condition  est  remplie, 
le  déplacement  et  la  force  électrique  sont  nuls  à  l'intérieur  du  conducteur,  et 
à  l'extérieur  les  lignes  de  force  électricpie  aboutissent  normalement  à  la  surface 
du  conducteur.  (Vest  là  la  ((Uidilioii  à  la  llniileà  hupielle  on  doit  salislaire  dans 
le  imIcuI  de  la  juTiode. 

(  )u  \(iil  ainsi  (pie  le  pr((ld('iue  peut  se  présenter  sous  une  double  forme: 

<  )ii  peiil  se  pi(jp()ser  (le  s;ilisliiire  ;iu\  (■(puit ions  (i)  cl  (2)  (htiis  le  iliclec- 
liiijiic  de  l(dle  sorte  (pie  les  liijiies  de  force  ahoiilissenl  iioinialeiilent  aii\ 
Conducteurs  : 
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Ou  bien  (111  [R'iil  se  [)ro|)Osei'  de  déleriiiiiier  les  couraiils  -.iiiierlicicN  ilc 
coiiducllou />.  I].  r  lie  lelle  sorle  (|iie.  à  V inirrieiir  du  condiuleiir. 

\(/.c-^-\(/y —  /.>/: 

Miil  iiiic  ilillcrenl  iclle  exacte. 

On  leiiianjiieia  1  analogie  a\ec  la  double  lornie  ijue  peut  prendre  le  proijièuu' 
de  la  distribution  électrique. 

Dans  C(;  problème,  ou  peut,  en  ellet  : 

(  )n  liieu  se  proposer  de  satisl'aire  dans  le  diélectriijue  à  léquation  de  l-aplace, 
de  lelle  sorte  (pie  le  potentiel  ail  une  valeur  eoiislante  à  la  surface  du  conducleni'. 

Ou  bien  on  peut  se  pro])oser  de  dtilerniiner  la  densité  superlicieile  de 
l'éleclricilé  de  telle  sorte  que,  à  l'intérieur  du  conducteur,  rallraclion  soit 
nulle. 

.le  reiuaripie  (pie  les  C(iiulili(Uis  (a)  ne  sullisenl  pas  poiic  dcleriuiiier 
coniplètenient  y^,,'  "/o  et  /'o  :  mais,  (pielle  cpie  soit  la  iiiauK're  dont  on  (leiermuie 
ces  (|iiaiilite>>.  j)our\ir  (iiroii  s  astreigne  aux  condllioiis  (a),  ic^  \aleui's  du 
déplacement  électrique  cl  de  la  force  inaj;nétique  dans  le  (_li('dectri(pie  ne  seroni 
pas  chanj^ées. 


SUR  UN  MODE  ANORMAL 


DR 


PROPAGATION  DES  ONDES 


Comptes  rendus  lie  /' Aradémic  den  Scienres,  I.  114,  !>•   ili-i8  (!\  janvier  iSjis). 


I.:i  tlit'orlt'  londiiil  h  niic  sdluliuii  |);uliculiL'r('  df.s  (■qiiMliim-.  du  mouvt'inent 
iinflulnlKtrc.  ■.olniion  i|ui  prc'suuli;  un  certain  nombre  de  particularités 
leniarqunblt's  sur  l('s(|uellos  je  désirerais  attirer  l'attention.  Ces  circonstances 
ne  >e  nroduiicinl  |aniiiis  dans  la  piopayalion  des  \  d)rntions  lumineuses,  à  cause 
de  la  petitesse  de  la  longueur  d'onde;  mais  il  esi  possible  que  l'on  rencontre 
des  faits  analn;;ues,  qiioi([ue  [uobablemenl  dans  des  conditions  beaucoup 
uioins  simples,  dans  le  cas  des  ondulations  lierlziennes,  t'I  il  sérail  alois 
n('cessaire  d'en  tenir  compte  ou  toul  au  uutins  de  s'en  délier.  C'est  ce  qui  me 
décide  à  publier  les  résultais  qu]  suivent,  quoique  je  u  en  voie  pas.  pour  le 
iuouH'ul.  d'application  |)livsique. 

L'équation  du  mouxeun-nt  ondulaloir<'  est.  eu  ap|)idaiil  \ '-'  la  vitesse  de 
propai;ali()u. 


ou.  si  £  ne  dépend  (pie  de  ;;,  de  /  et  de  p  =  y  x'-' -\-  y- , 

■  '  rfr-  \dp^-        p  dp        dz'-J 

(  )n  Noil  alors  ipie  celle  ('(niatnm  iiduiel  l'inti^nrale  suivante  : 

(2)  ?  =  A.)aC/tf>)cosa- ^y  —  .j,  j, 
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OÙ  \..  Il .  I  Cl  T  Miiil  ilc^  <()n>limU's  satist:u>;int  inix  condilion-- 


h-    __  _i I 


cl  uù  .1(1  il(''Mj;nc  In  loiiclKin  lic  I5c--scl. 

I                       ■'-''' 
J  u  (  j-  j  =  1 :  -•-  ; 


■.^.4^6= 


Si   Ion   |iosc   \   1"  ^^.  /..  /    poiirni   sappclci-  hi   longueur  d  onilc  noiiiiafr.  cl   / 
Im  loiij^iicnr  (I  oiiilc  n/i/xirrnti'.  On  auni 


h-  I  I 

i^  =  X^  "  /^  ■ 

(Jii  \oil  (iiic  lii  longueur  iToiidc  ajipiiiculc  -.ciii  j)lu>  ;;randc  que  la  longueur 
d'onde  normale;  la  diiréreuce  sera  d'autant  plus  grande  que  h  sera  plus  grand, 
c'est-à-dire  que  le  pinceau  de  ra^ons  lumineux  sera  |)lus  délié,  mais  elle  restera 
loujours  petite.  Pour  nous  en  rendre  compte,  introduisons  une  longueui- 

64 
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Alors,  à  l'extérieur  d'un  cylindre  a^alll  pour  axe  1  axe  des  r  cl  pourravonoo, 
l'intensil(''  sera  au  plus  égale  à  la  centième  [larlic  d<'  l'c  (pi  elle  esl  eu  un  poinl 
de  l'axe  des  z. 

Si  nous  prenons  /.  =  fjooj^jip.,  pii'-=  t>4i'^'  '"  diil'érence  entre  les  deux  longueurs 
d'onde  sera  moindre  que  la  trois-centième  partie  de  l'une  d'elles. 

Si  nous  prenons  1  =z  ^ooij-ij.,  po=64o(-'.  (notre  cylindre  a  alors  un  peu  plus 
de  I  """  de  diamètre),  la  difl'érence  entre  les  deux  longueurs  d'onde  sei"i 
moindre  que  la  trente-millième  partie  de  l'une  d'elles. 

r,a  forme  de  l'expression  (2)  pourrait  nous  induire  en  erreur.  ÏMous  pourrions 
l'Ire  lentes  de  croire  que  la  vitesse  de  propagation  esl  égale  à  cl,  par  consé- 
quent, plus  grande  que  la  vitesse  normale.  Ce  serait  le  contraire  de  la  vérité. 

Pour  nous  en  rendre  compte,  supposons  que  A,  au  lieu  d'être  une  constante, 
soit  une  lonction  de  .:  et  de  t;  je  supposerai  rie  plus  que  cette  lonction  el  ses 

dérivées  sont  finies,  tandis  que  .  et  ^r  sont  de  très  grandes  quantités. 
En  supprimant  le  facteur  .Io(/«p)  et  en  posant,  pour  abréger. 


(?-;)- 


4o  UN    MODE   ANORMAL    DE   PROPAGATION    DES  ONDES, 

nuire  ('i|iiMliou  {  i  )  clcvicnl  iilors 

(  j;  -Tjr  — rr  !<1IH'>  H 7— eos  to  = ; r-  sm  ci  -+-  \  -^  — —  cosc). 

1       r/t  lit-  I  (Iz  dz- 

|)aii>  cliMCUu  lies  (liMi\  iiii'iiilircs  de  rcijiiM  I  icni  l.'l),  le  |)rciiilcr  Icriin' couliciil 
cil  liiclciir  on  cl  csl,  par  coiisciinciil ,  Irch  };riuul;  le  second  Icriiic  csl  (ini  cl 
[iciil  l'Irc  iic^lii;c.   Il  rcslc  alors,  en  su|)]iruiianl  les  iaclciirs  cuimiinns, 

</A        NjOr  il\  _ 

~di  '^  ~T  '(Tz~  "' 

iTon 


^/(=-^ 


<■<■  ipii  \ciil  ihif  (jiic  la  |)ci  iMilialion  .se  propaj;c  a^cc  une  \ilusso 

V^T       V). 

f  csl-a-dirc  a\ce  une  \ilcsse  iiKuiulre  (iiie  la  mIcssc  noinialc. 


SUR  LA  PROPAGATION 


OSCILLATIONS  HERTZIENNES 


Comptes  rendus  Ju  l'Académie  des  Sciences,  t.  114,  p.  io^i)-io4S  (y  novembre  1S92). 


Dcuilis  (HIC  nous  siivoiis  n\rc  (jiicllc  liijiiililc  s  Hiiuntissi'iil  lr>  (i.scilliilioii> 
licrlzieiiaes.  In  lliétiric  ilonucu  par  Ilcriz  pour  la  |>i'upai;ali()n  du  ces  iiscillaliuiis 
le  long  d'un  lil  ne  peul  plus  paraître  sutïisanle  ;  je  cruis  qu'on  peut  la  i('ni|)lacer 
par  une  théorie  plus  approchée  en  appliquant  la  méthode  que  j'ai  eu  l'honneur 
d'exposer  à  l'Académie  dans  une  Communication  récente. 

Considérons  un  lil  liés  uiince  et  icctdii;ne  que  je  prendrai  pour  axe  des  z; 
ce  lil  aura  une  exirémité  lihre  ou  non  (jue  je  prendrai  pour  origine  des  coor- 
données et  il  sera  ind(''liiii  dans  l'autre  sens.  .le  suppose  qu'à  rorigine  des 
coordonnées  une  cause  quelconque  produise  une  perturbation  quelconque. 
('.(Mumenl  celte  perturbation  va-l-elle  se  propager  le  long  ilu  lil  et  dans  le 
diélectrique  environnant  ? 

Soient  A  un  point  quelconque  du  lil.  a  la  distance  du  point  A  à  l'origine. 
.Soient  M  un  point  du  diélectrique,  x,  y,  z  ses  coordonnées,  p  sa  dislance  au 
lil,  /•  sa  distance  au  point  M,  /„  sa  distance  à  l'origine,  de  sorte  que 

p-  =  X-  -h  y-,         r-=  p--h-  (z  —  tt')-,         ri  =  f- -+■  z-. 

Je  supposerai  que  la  perturbation  se  propage  le  long  du  lil  avec  une  vitesse 
constante  et  égale  à  la  vitesse  de  la  lumière;  je  choisirai  les  unités  de  telle  lacon 
que  cette  vitesse  soit  égale  à  i . 

H.  P.  -  X.  6 


4j  propagation  des  oscillations  hertziennes. 

Soil  iilors  !•  (  H  —  ()  le  lomniil  un  [xniil    \. 

Sdil  II  hi  loiU'lii)ii  ilr  llci'l/.  <"i'>l-n-(lirc  une  loiiilKin  ilc  p.  r  cl  /  li'llc  iiuc  l.i 
lorci'  niiii;iii'li(|iU'  cl  Ic^  deux  (■iiiii|uimiiiU'>  ili'  l;i  tdicc  clccliiiiiir  |)('r|i('iiilirnlini  i- 
cl  pnriiUi'lc  an  lit  smciil   ics|iccl  i\  ciuciil  : 

</-ll  </-ll  <lHi         1   (^11 


f/p  tit  i/o  i/z  </p-         p   '1p 

N(Mi-  .iiirmi^  alors,  rii  appli(|Uiiiil  la  IdiiiiuIc   (|nc   |  ai   iliiniicc  <laii-   ma   (  ,0111- 
iMiiiiK'.'iliuil  cilcc  plus  IkiiiI. 


-l- 


F  {Il  —  t  -h  r  I  du 


F.ll    posillll 

il  \ll'lll 
(l'on 


Il  —  /  -t-  7-  =  2, 

I''      h'(a)da- 

i/n  _      i<\/-o—  t)  p 

dp  /-o  —  :;      1-0 

Si  le  poinl  !M  est  lies  voisin  du  lil,  /,,  dillérora  Ires  peu  fie   r,   de  soric  qu'on 

il III 11  ;i  jjcn  jjrf's 

dll  _      _  F(z--t}_ 
~dl  ~'~'^         P         ' 

d'(jii  celle  conséquence,  qui'  diins  le  voisinage  imniéduil  du  (il.  In  lorce  magné- 
tique et  la  composante  de  la  force  électrique  perpendiculaire  au  fil  varient  à 
peu  près  en  rai.son  inverse  de  p. 

(^n  trouvera  de  même  l'expression  de  la  composante  parallèle  au  (il;  celle 
expression  est  assez  compliquée.  Je  me  bornerai  à  dii'e  fpie  si  le  point  M  est 
très  voisin  du  (11.  elle  se  n'diiira  approximaln  ciiicnl  à 

KUe  reste  d(jiic  lime  |mpui'  0=^0  cl  csl  pai'  coiisiMpicnl  l)caurou|i  plus  pclile 
que  l'autre. 

L'équation  exacte  des  ligues  de  loii c  clecliiqiic  csl 


(•'("/•o—  O  (  1  -t-    -•  )  =  consl. 
\  '-0  / 
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(_)ii  voil  (jiie  ces  lignt'--  viriiiiciil  coiipci'  iioruialt'iiionl  le  lil;  ccIm  jusiilic 
l'Iivpolhèse  iailc  iiii  déhiil  (|mi'  hi  vik'ssi'  (U-  propagation  i;lan>  Ir  lil  (■■-l  égale  a 
celle  «le  la  lumière. 

Mai>  nous  ne  rendons  pas  roiiiple  ainsi  du  lail  observé  |jai'  M.  hlondlol.  (|ue 
la  |ierlufl)ation  s'anioiiil  en  se  propageanl.  fl  l'audrail  donc  |>ousser  l'ap- 
proxinialion  plus  loin  ipie  i<'  lU'  l'ai  lail  :  peul-èire  taudiall-il  lenir  eouiple  i\[i 
liiainètre  du  lil. 


SUR  LA  PROPAGATION 


Di;s 


OSCILLATIONS  ÉLECTRIQUES 


Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  lli,  p.  iji>9-i233  {3o  in:ii  1S112). 


Dmiis  une  rcrciilc  (  ,0111  iiniiiicii  1 1011.  |':ii  (iiidic  \:\  lliciinc  ili'  ]:i  |ir()piij;iili(iii 
lies  uscillalioiis  licilzicniirs  le  loni;  il  Un  lil  iiidcliiu;  iiKiii  hul  cliiil  siirldul  ilc 
voir  si  lit  thi'orio  rendait  bien  compte  de  l'anioitissenienl  observé  par  M.  Blondiol. 
Mais,  comme  le  calcul  complet,  eu  lenaut  compte  immédiatement  de  cet  amor- 
tissement, aurait  élé  trop  complique,  j  ai  procédé  d'une  façon  indirecte.  J'ai 
comuu'ucé  par  supposer  cet  amortissement  nul  et  j'ai  dcduil  les  consétjiu'necs 
<le  celte  liv|>ollièse.  C(jiiii]i('  la  solution  du  problème  doit  être  uniipie.  il  est 
clair  tjue.  si  ramorlissemenl  existe,  ces  conséquences  devronl  se  trouver  en 
contradiction  avec  les  conditions  du  problème  et,  en  particulier,  avec  celle-ci, 
(jue  les  lignes  de  force  doivent  aboutir  normalement  aux  conducteurs.  Or,  en 
supposant  le  fil  inliniment  mince,  je  n'ai  pas  rencontré  ces  contradictions,  de 
sorte  (pion  devrail  conclure  à  un  amortissenienl  nul;  j'ai  ajouté  que,  pour 
l'endre  com[)te  de  cel  aniorlissenieul .  il  laudi'.iil  sans  doule  leiiir  coiii]ile  du 
diamètre  du  lil. 

M.  Hrillouin  ni"a  ('cril  alors  pour  me  faire  [>arl  de  certaines  observations  : 
«  Ne  pourruil-on  se  ileiiiander,  disait-il  en  substance,  si  la  solution  (|ue  vous 
proposez  n'est  pas  en  contradiction  avec  le  |)rincipe  de  la  conservation  île 
l'énergie,  ce  qui  expliquerai!  ramiulisseiucut  el  peiinellrail  de  le  calculer?»  Il 
est  aisé  de  voir  que  celle  contradiction  n'existe  pas  et  que,  si  les  lignes  de  force 
aboulissenl  iioiinalement  aux  conducteurs,  il  ^  a  coiiscrvalion  de  l'énergie.   I{n 
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circi,  d'après  le  théorème  de  Poynling,  la  quantité  d'énergie  qui  traverse  un 
('léiuent  de  surface  est  égale  au  produit  de  la  surface  de  cet  élément,  de  la  com- 
posante tangenlielle  de  la  force  magnélique,  de  celle  de  la  force  ('leclrique  et 
du  cosinus  de  l'angle  de  ces  deuK  composantes.  Or,  si  les  lignes  de  force  soni 
luinnales  aux  conducteurs,  in  (|ii.iiil  iit'  dénergu'  qui  li'aver>e  la  surhice  de  ces 
conducteur-,  est  nulle  jiarce  que  l'un  de  ces  facteurs,  à  savoir  la  (■iiiu|i(isaui<' 
tangentielle  de  la  lorce  élecliicpie  est  Icuijours  nul.  Ma'  conclusion  suhsislc 
donc,  mais  la  lecture  de  lu  lettre  de  -M.  Brillouin  m'a  suggéri'  une  manière 
sinqde  de  tenir  compte  du  diamètre  du  fil. 

•le  renreuils  les  uolalioiis  de  mil  ( '.ominunicatiou  Citée:  )  apptdle  M  nu  [loiul 
du  diélectricpu' ;  x.  y.  :■  ses  ccioiddunées  : /'o  sa  distance  à  lorigine  ;  o  sa  dislance 
il  Taxe  des  ;,  c't'st-à-dne  iiu  (il:  A  iiu  point  du  (il;  o,  o  et  ii  ses  cunrdonuées  ; 
1^'( //  —  /  )  l'intensité  du  niuraut  de  conduction  au  point  A. 

jNous  axons  trouve  rexpressioii  de  la  lonclion  II  de  Hertz,  et  celle  de  riine  de 
ses  d(''riv('es  (pii  seule  umis  intéresse:  \oici  cette  expression  : 

dn  __       F{ro  —  t)  ^ 

|j<''siu-iiiais.  (|niiiiil  |e  jiarlerai  de  la  (onction  V  et  de  ses  dérivées   V,    V" 

il  l'cstera  sdus-eulciidn  rpu'  rargiiiiieiil  de  cetli'  (iiiirtiuu  est  /'i, —  /  (pjiiud  il 
u'esl   |i;is  i'\|unni''  e\|dii'ileiiieut .  (.)ii  lriMi\e  ensuite  : 

l'du  r  l;i  l(U  ee  mai^iii'l  iipii' 

F' 


j'ciur  l;i  idiiqxisiintc  de  la  duce  ideetriipu'  [lerpeud  u'ulai  rc  au   III 

_        Fpc       •      \jj  . 

(ro—  z)  ri         ri  ' 

l'iuii'  la  ('lunjHisa  Ole  <le  la  ((irci'  cleelrupie  parallèle  au  (il 

_         F'p^-  Fz 

(r„—z)ri         r'i 

\  iJNiJiis  uiaiiileiiaiil  ce  (lui  se  passe  si  le  (il.  au  heu  d  T'tre  luliiiinieiil  uiiuee, 
rsl  un  cvliudre  de  révcduliiin  de  diamètre  pu.  Je  prends  encore  l'axe  de  ce  cvliudre 
[lour  axe  des  z;  j'appelli!  o  la  dislance  du  point  M  à  cet  axe;  ;j.  sa  dislance  à  uni^ 
geui'iatrice   quelc(>U(|iie  ;    /•   sa   dislance  au   |ioinl   où   cette  geni'ratrice  coupe  le 
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plan  (les  ./T  :  ''il  >;i  ili'-lancc  ;i  r()i-ii;m('  cl  l'iiliii  .,  I  iUii;li'  dit'ilrc  lunuc  |i:u-  1rs 
nliins  (lui  se  ((nincul  siii\iml  1  a\c  ilc-  r  cl  <|iii  |i:i^>ciil  I  nu  |i:ir  le  |i(iiiil  M. 
ImiiIic  ii.-ir  lu  uciiiTMli'icc  (iniNiilcrcc.   Il  \iciil  alors 

■X-  =  p  -  -H  p  ji  —  ■->.  fpd  cos  z 
_  '/Il   _    ,  •'"  F(  /•  —  /  )(  /■  -H  :  I   ,^  —  p,i  ri)>:s 

'"  (f?  ~.',  '■  (^'       '  ' 

(.OUI ^i    le   iliniiiclic    ii Csl    jias    li'(i|i    i;iaiiil.    /■   ilillcic    lic>.    peu    île    /„.    innis 

iHiiiNiiiis  ccriic  -ails  erreur  .scusilile 


'/H        ,,  , 


3    \       ;  ■  "  '■  p  —  Pli  COS  ip 


iiu  enllll 


,1'j  r 


0  *■    '0 


il  (Ml  celle  C(iii'»(.'(|iiciicc,  (lue  le  cliaiuii  cle('li'(uuajiiu''lic|uc  es!  seusibleiiieiil  le 
iiii'me  a  rexlerieur  du  lil  (|iie  si  Imil  le  coma  ni  (Mail  conccnlce  sur  l'axe  de  ce  til. 
Les  lormules  piéct'deiiles  xiiil  diuu-  eucoïc  applicables;  seiileiiieiil.  dans  le 
calriil  de  l^Miergic.  il  ne  faudra  elendrc  les  lulejjralioiis  (pi  au  dii'lerlrique, 
<•  C-l-a-diic  aux  poiiiK  leU  (jiic  o  ~>  pu. 

Le  lall'c  de  la   hnce  iiia^lK'l  upic  esl 


Le  cari'i'  de  la  loi'ce  ('■li'chKpie  esl 

^  ^  -•-  -4  • 

l'ouiiiNoii-  léneigie,  a\ec  les  iiuilés  adoptées,  il  luul  l'aire  la  somme  de  ces 

deux  carn-s,  inl(5i;rer  celte  somme  eu  iHendaiil  riiitéjjralion  à  tous  les  élémenls 

de  vidmiic  'h  du    dielecliicnie  cl   di\isei-  par  Srr.    L'(''neroic  est  doue  t-gale.   au 

I 
—  -  a 

■j-F'-      p-'/-        ri- ''h 


lacteur  pi("'s 


r    ■>. F'-      y-  '/-.      l'^jji 
J  (n—  3)-    /■;-,       ./      r';, 


"M   |e  Mippo-e  (pie  0,1    sol!    Iii's    pelil.    |e   \(U-    1  mine(l  la  [eiiieii  I    ipie   la    preiUK're 
inléfcrale    esl     1res    jiiaiidc.     laiidis    (|ue    la     seciuide    esl     lime.     Si    l'on    lail    le 


PROPAGATION    DES   OSCILLATIONS   ELECTRIQUES.  47 

calcul  en  négligeant  les  quantités  de  l'ordre  de  Oq.  et  si  l'on  pose,  pour 
abréger,  l'o — t^v,  de  telle  façon  que  F  et  F'  soient  des  fonctions  do  r.  on 
trouve  que  l'énergie  totale  est  égale  à 


'-L  [-'"('-7^-i) 


(lelle  fiiurgie   lotak'   ilépeiul   de   /   (jiif   Ion   \iiil    li^urri-   miiis   li'   signi;  /    ; 
dérivée  par  rapport  à  /,  se  réduit  à 


(  .(■    pcsulltil.    qu  il   L'sl    aise   de    vénlier  à    laide   de   lintégralc   de    l'o^ntiii^. 

^/li  ....  ^  .  ,.  ,,  ....  ,    . 

uiontie  que  —r-  est  uni  si  pu  est   très  |jetil.  liindis  que   11.  est  iniinimeut  grand  a 


•an'^e  de  la  prcspnrc  du  logarilliiui'  de  Oo- 


l'diir  ipi  il  V  eût  couseiN al  11)11  de  1  énergie,  il  laudiail  qur  — r-  lui  mil:  <()iiiinc 

il   iii'u   est  pas  ainsi,    il   faudrait,    pour  conserver  au   courant  de   conduction 

son   intensité  primitive,   lui   fournir  flans  le  temps  dt  une  quantité  d'énergie 

1  '^^"'    /         *     1  -l'- 

égale  a   —j-al:    si    ilonr    une    source   étrangère    ne    loiirnit    pas    cetli'    fpianlite 

d'énergie,  il  lnul  que  le  inuiaiii  s'aiiiorlisse.  Si  I  amortissement  est  assez  laihle 

pour    (pie    les    calcuK     précédents    puissent     être    acceptés    coinmi!    première 

approximation,   le   laii\   de   eel   .imorlissement   1  c"esl-à-dire  la  quantité  dont  le 

liii^Mi'illime  de  I  inlelisili'  *[y\  eoiiraiil   liiiiiiiiiii-  dans    I  uiiili'   du    lellMl^  1    iieul    iMie 

1  .                      -       I       'IV.      1 
reiiarae  eouiiue  esal  a  — ; -. 

(  .e  rapport  est  infiniment  petit  --i  y„  esl  lui-même  très  petit:  e  e^l  ce  qui  niMi-. 
explupie  pourquoi  nous  a\on>  trouve  un  amortissemenl  mil  en  négligeant  le 
iliamètre  du  fil.  J  ;i|oule  ipie  m  la  longuenr  d  onde  est  petite  et  si  l'on  suppose 
([lie  la  pertnilialion  a  parcouru  (le|a  iiiu^  grande  longueur  de  fil.  "ii  |)eiil  négliger 

dans  il  et  —r-  les  termes  en  I*  -  devant  ceux  en  F'-. 

r// 
il  serait  eiiiieiix.   mais  siiiis  doute  assez   difficile,    de   vérifier  e\|iérinieiilale- 
iiient  les  ((inseipiences  de  celle  tlK'orie.  en  cliercliaiil  si  ramorl  issement  dépend 
du  diamètre  du  fil. 


(Hisi:i!\  \  rioNS 

suit     I.A 

COMMUNICATION  PRÉCÉDENTE 

DE 

MM.    BIRKELAND  ET  SARASIN    '^ 


Coiii/ilfs  rendus  de  l' Aratléiine,  des  Sciences,  t.  117,  p.  Cr2<-G:>.^  (U  noveiiibre  il^gS). 


Les  expcricnccb  de  Al.M.  Sniusiu  cL  liirlvclauil  paraissent  dcvuir  iiimlilicr 
compk'tenienl  nos  idées  sur  certains  phénomènes,  et,  bien  que  toute  discussion 
«le  ces  expériences  puisse  seiiiMcr  pic'iiialiirée,  il  ne  sera  pcul-élic  pii^  inutile 
lie  les  rappiijclicr  (lu  calciil  sui\iiiil,  cjui  ni)us  iiionlreia  à  quels  résultais  umis 
euniiiiiiiiit  la  iIrmuic  de  Maxwell  appliquée  à  ces  phénomènes. 


(')  Sur  lit  nature  de  la  réflexion  des  ondes  électriques  au  bout  d'un  Jll  conducteur. 
Note  de  MM.  Kr.  IJihkelanb  et  Ed.  Sah.vsin,  prcscntce  par  M.  t'oincaié.  —  Dans  une  Com- 
muiiicaliun  du  17  avril  iSij.J,  un  ilc  nous  a  clierclié,  en  partant  de  ta  tlicoric  du  inouvenieiil  de 
l'énergie  ctectioniagnétique  dans  l'espace,  à  faire  une  tiypolliise  sur  ce  qui  se  passe  au  voisinage 
du  Ijout  d'un  fil  mi'tallique  le  long  du(]uel  se  propagent  des  ondes  électriques. 

Nous  avons  étudié  la  question  expéiiinentaleineut  ensemble,  en  explorant  le  ctiump  électrique 
autour  de  l'extrémité  du  lil,  avec  de  petits  résonateurs  de  o"",  10  et  o™,  aS  de  diamètre,  et,  bien 
que  ta  manière  de  voir  exposée  dans  la  Note  précitée  n'ait  pas  été  confirmée  de  tous  points  par 
nos  résultats,  ceux-ci  n'en  apportent  pas  moins  une  contriliution  expérimentale  intéressante  aux 
tlicorics  remarquables  de  M.  Poynting. 

Voici  d'abord  quelques  brèves  indications  sur  les  arrangements  des  expéi'iences.  I^es  ondes 
éle<'triques  étaient  tournirs  ftar  ini  petit  excitateur  .1  i)la<|ues.  dont  l'étincelle,  de  S*"'"  environ, 
éclatait  dans  l'buile. 

Ivn  face  d'un  des  disrjues  primaires  se  trouvait  un  disque  semblable  (luc|uel  parlait  un  tube  de 
euiire  de  o'".i)r  de  diamètre  cl  de  ij'"  de  longueur. 

Le  tube,  qui  se  leimin.iil  liliremenl  dans  l'air,  était  supporté  par  de  minces  liges  de  bois 
de  i"',.ï  de  hauteur. 

Les  résonateurs  employés  élaienl  toujuuis  ciriulaires  et  fixés  verticalement,  avec  réliiieclle  en 
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Considérons  un  fil  rectiligue  OA  de  lonii,ueur  /,  un  point  IN  sur  ce  fil,  un 
poinl  Î\I  dans  le  diéleclriquc;  soit  P  le  pied  delà  perpendiculaire  abaissée  de  ÎNl 
sur  OA.  Soieul 

H  =  ON,         ;  =  01',  p   =MP, 

/■  =  MN,         ro=  OM.         r,  =  AM. 

Soient  F(u  —  \  t)  le  courant  de  conduction  dû  à  loude  directe,  etFi(^w  +  \  t) 
le  courant  de  conduction  dû  à  l'onde  réfléchie;  V  est  la  vitesse  de  propagation. 
La  fonction  H  de  Hertz  est  alors  égale  à 

_   r'  F(ii  -+-  r  —  \t)du         r'  F,{u-t-\t  —  r)du 

Si  nous  posons 

a  =  M  -t-  /•  —  \ l,        ^  z=  u  -h  y  /  —  r. 

«0  =  ro  —  V  /,  [iJo  =  V  <  —  ro, 

a,  =  ;-;-- /-.—  V/,         |i,  = /-l- V;—  r,. 

il  vient 


haut;  ils  étaient  capables  do  deux  sortes  de  mouvements,  l'un  rotatoire  autour  d'un  axevertiial 
passant  par  l'étincelle,  l'autre  translatoirc  parallèle  au  tube  conducteur. 

Nous  nous  sommes  arranges  de  manière  à  pouvoir  marquer,  même  dans  l'obscurité  :  r"  la  dis- 
tance du  centre  de  notre  résonateur  au  bout  du  fil  conducteur  (comptée  parallèlement  à  ce  fil); 
2"  l'angle  que  formait  le  plan  de  celui-ci  avec  ce  fil. 

Les  observations  ont  été  faites  à  l'aide  d'une  lunette  montée  horizontalement  à  i'"  de  distance 
du  cercle,  ce  qui  est  nécessaire  à  cause  de  la  perturbation  considérable  que  produit  le  corps 
de  l'observateur  sur  les  oscillations  rapides  dont  il  s'agit. 

Nos  reclierclies  ont  porté  sur  deux  points  principaux;  nous  avons  d'abord  déterminé  les  quatre 
premiers  nœuds  dans  sept  distances  différentes  du  fil,  le  plan  du  cercle  restant  toujours  normal 
à  celui-ci.  Les  nœuds  sont  déterminés  au  moins  par  dix  mesures  chacun;  les  résultats  numé- 
riques ainsi  obtenus  pour  le  cercle  de  io""sont  consignés  dans  le  tableau  ci-après.  Les  dilTérentes 
distances  du  résonateur  au  fil  conducteur  sont  comptées  entre  l'.ixe  de  celui-ci  et  le  point  le 
plus  rapproché  du  cercle.  Les  nombres  dans  chaque  rubrique  donnent  la  distance  de  chaque 
nœud  à  la  normale  élevée  au  bout  du  fil. 

Dist.'Mirc  du  nsun.TlPur 

au    fli    r<ni(lUllc'U|-...  Km.  lIMn.  ;(>.....  SOciii.  40.m.  ..(Lin.  rjMn. 

I"  nœud i6  i5,4  9,5  7,7  ',8  — 9,8  » 

2"        >i     56,4  56,3  54,'.  5i,5  47i3  44i8  37,7 

3«        "     96,5  95,7  95,2  93,5  90,5  S8,9  87,.') 

4"        »     l'i")  i35,S  i35,i  •î4,('  i3",S  '29,7  i3o,5 

1"    internœud     4o,4  4", 9  4|,7  4', 8  45,5  54,6  » 

2"         "  4",'        39,4        4>  4-i  43)^        44,1        49,8 

3*         >)  38,5        4°,'        39,9        4',i        4"i-'        4"^, 8        43 

Dans  la   figure  i    nous  avons  représenté   par  des   croix   la    position   du  rciilre  du   résonateur 
H.  P.  —  X.  7 
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m 


I   lorcc  iiuianc- 


Tous  les  pliénomèues  cU''j)enil('iil   <\v  l:i  (k')'iv(''o  -^  »  puisque  1 

liijuo  est   égiili'   à   cette  dérivée  elle-inéuie;   que  les   compos;uili's   de  l:i   force 

.  .         d-n        iPll       I  fll\  ,      ,.  ...  ,,         . 

cli'ctiigue  sont — j-  et  -7-—  h ;-;  et  iiue  les  lignes  de  lorce  électrique  oui 

'  )/o  dz        do^        a  dp'         i  °  T 


d\] 


lonr  équation  0 -p-  =  const.  Calculons  donc  cette  dérivée,  il  vient 

dn  ^       Ft:»,-)        p^  _  F(ao)    p_  _      Fi([3,)       p_  _^  Fi([Jo)   p__ 
dç,        /  -+-  ri  —  ;  r,        ro  —  z  ro        r,  —  /.  -h  z  r,         r„  -\-  z   r^ 


de  10""  dans  les  27  nœuds  numciiquenient  donnés  plus  liaut.  Les  ronds  portes  sur  la  même 
figure  marquent  les  positions  des  nœuds  donnés  par  un  cercle  de  dS""  de  diamètre  dans  quatre 
distances  difTorentes  du  tube  couducleur. 


+ 
+ 
+ 


\ 


/ 


/ 


\ 


/ 


Fis-   ■■ 


L'impression  i|ui  résulh'  imiiiédialemcnt  dr  la  répartition  de  tous  ces  nœuds  est  que,  si  le 
premier  c/ior.  arrive  au  résonateur  à  peu  près  parallèlement  au  fil  conducteur,  le  second  doit  y 
arriver  par  un  rayonnement  direct  partant  du  voisinage  de  l'extrémité  du  fil.  En  ell'el,  tous  les 
nteuds  sont  situés  sensildemcnt  comme  si  l'énergie,  provoquant'le  second  c/ioc  dans  le  résonateur, 
marchait  toiif  près  du  fil  jusqu'au  moment  où  il  est  arrivé  au  hout,  puis  se  dirigeait,  à  partir  de 
la,  directement  sur  te  cercle.  li  faut  i-emarquer  pourtant  que  celte  manière  d'envisager  la 
réflexion  ne  justifie  pas  le  retrait  considérable  <tu  premier  nœud  quand  le  résonateur  se  trouve 
tout  près  du  fil  conducteur,  un  retrait  qui,  selon  les  expériences  de  MM.  Sarasin  et  de  la  Hivc 
est  d'autant  plus  grand  que  le  cercle  est  plus  grand  lui-même.  Nous  (inyons  cependant  avoir 
iiien  constaté  maintenant  que  ee  retrait  est  du  à  la  forme  géométrique  du  lésoiialeur;    les  chocs 
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Supposons  que  le  point,  iM  soit  voisin  du  point  A  et  par  conséquent  éloigné 
lu  point   O;   /•„  iliflerei-M  jieii  de  :;  le  quatrième  tenue  sera  négligeable  et  le 


second  se  réduira  à 


2Fti  — V/) 


Si  nous  supposons  que 


le  premier  et  le  troisième  terme  jxnirront  être  confondus  en  un  seul,  car  on  aura 

Fi(p,)  =  XF(a,}. 


Si  nous  posons  alors 
il  viendra 


ç,  =  Il  sin  o,         /  —  ;;  =  /'i  cos 9, 


du        F(a,)/      s        .  o\        2F(z~\l) 


(/p  /•,      V  '^  2 


oN  _  2F(£- 
2/  p 


Comme  z,  dépend  seulement  de  /•,,   nous   voyons  que  les  deux  termes  de 
cette  équation  correspondent  à  deux  ondes  :  la  première  à  une  onde  quiscml)lc 

électriques  arrivant  le  long  de  ileux  couilucteurs  reelilignes  tendent  à  charger  chacun  la  porliuii 
la  plus  rapprochée  du  résonateur,  de  sorte  que  la  premiire  oscillation  se  produit  entre  deux 
parties  diamétralement  opposées  du  cercle.  L'électricité  ne  tardant  pas  cependant  à  osciller  dans 
toute  l'amplitude  du  cercle,  celui-ci  prend  alors  sa  période  normale  et  les  nœuds  se  disposent 
en  conséquence  le  long  du  fil. 

En  second  lieu,  nous  avons  cherché  comment  il  faut  tourner  le  plan  du  résonateur  autour  de 
son  axe  vertical  pour  que  l'effet  total  des  deux  "  chocs  »  qui  en  excitent  les  oscillations  soit 
aussi  grand  que  possible. 

On  trouvera  ces  directions  indiquées  dans  la  figure  i;  elles  ont  été  déterminées  pour  la  plupart 
lî)  où  doivent  se  trouver  les  «  maxima  »,  d'après  les  mesures  des  nœuds.  Parmi  les  autres 
orientations  figurées,  il  s'en  trouve  deux  qui  ont  été  prises  dans  des  nœuds  {traits  pointillés). 
Ces  directions  d'effet  niaxiniuiii  donnent,  nous  semble-t-il,  forcément  l'impression  d'un  rayonne- 
ment direct  du  bout  du  fil. 

nés  trois  séries  d'observations  faites  dans  le  milieu  des  internœuds,  il  ressort,  en  effet,  que  la 
normale  au  cercle  est  dirigée  à  peu  prés  suivant  la  bissectrice  de  l'angle  que  forme  avec  la 
parallèle  au  fil  conducteur  la  ligne  allant  directement  à  l'extrémité  du  fil.  Les  deux  observations 
faites  dans  les  nœuds  mêmes  montrent  que,  pour  y  avoir  l'effet  maximum,  il  faut  orienter  le 
cercle  de  telle  sorte  que  les  ondulations  électriques  venant  au  bout  du  fil  arrivent  normalemeut 
sur  son  plan  et  que  l'action  du  second  choc  soit  par  ce  fait  annulée. 

Les  résultats  que  nous  venons  d'énoncer  permettent  de  donner  un  certain  dcveluppement  à  la 
conception  «  du  tube  électrique  en  marche  »,  imaginé  par  quelques  savants  anglais.  Admettons 
que  le  tube  électrique  de  l'onde  directe,  qui  se  meut  en  chaque  point  normalement  à  sa  direc- 
tion instantanée,  est  à  peu  près  rectiligne  et  normal  au  fil  conducteur  :  il  n'en  sera  plus  de 
même  dans  l'onde  réfléchie. 

Or  les  mesures  faites  par  l'un  de  nous  des  interférences  sur  la  surface  même  du  fil  conducteur 
montrent  qu'il  n'existe  dans  ce  cas  aucun  retrait  sensible  du  premier  nœud,  et  que,  par 
conséquent,  la  partie  du  tube  électrique  immédiatement  voisine  du  conducteur  fait  le  tour 
autour  de   l'exlrcmilé   de   celui-ci   presque    sans   relard.    Mais    les    parties   éloignées   du    tube    ne 
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oiiiaïuT  (lu  pt)iiil  A.  la  seconde  à  une  oiule  <jiu  mmiiIjIc  se  ihijun dir  [inrallèleiiieiU 
à  la  droite  OA. 

Cela  est  conforme  aux  expériences  de  MM.  Sarasiii  eL  Birkelaud  doul  la 
ihéorie  rend  ainsi  eoniple  dans  leurs  Irails  i;énéraux. 

Bien  des  dlKicnllés  subsistent  cependant  ;  car  la  théorie  ne  me  j)araîl  pas 
très  bieu  expliquer  la  perte  par  réllexiou  observée  (dont  dépend  le  coefficient),); 
mais,  avant  do  se  prononcer,  il  faut  attendre  qu'on  ait  découvert  la  cause 
des  contradictions  entre  les  résultats  expérimentaux  obtenus  par  des  méthodes 
dilTéreutos. 


peuvent  pas  parcourir  simultanément  la  même  distance  angulaire;  elles  restent  en  arrière  et  le 
tube  électrique  se  courbe  alors  à  peu  prés  comme  une  queue  de  comète  autour  de  l'extrémité  du 
m  t/î^.  2). 


Fig.    2. 


Telle  serait  donc  l'origine  de  ce  rayonnement  caractéristique  partant  du  bout  du  conducteur, 
dont  nous  croyons  pouvoir  admettre  l'existence.  Il  résulterait  que  ces  éléments  du  tube  élec- 
trique continuant  à  se  mouvoir  normalement  à  leur  direction  instantanée,  l'éner^iie  s'éloigne  du 
bout  du  fil  pour  se  répandre  dans  tout  l'espace  ambiant  (*). 


f')  Il  doit  donc  se  produire  une  perle  sensible  d'énergie  J)  la  réflexion.  Nous  avions 
espéré  compléter  notre  travail  sur  ce  point  par  des  mesures  sur  le  111  même  {cf.  BiriKELANn, 
Wied.  Ann-,  t.  XLVII,  p.  r>S')).  Pour  trois  longueurs  d'onde  X,=  6»(,  ),,=  :!, 7  m  et 
"/,j=  I,:!  m,  nous  avons  trouvé  que  l'onde  rédcihie  est  respectivement  0,6,  o,4i  et  o,35  de 
l'onde  directe.  Or  nous  avons  imaginé  une  autre  méthode  pour  mesurer  directement  la 
perte,  et  nous  n'avons  pas  retrouvé  ces  valeurs,  de  telle  sorte  que  nous  ne  pouvons  les 
donner  que  sous  toutes  réserves,  n'ayant  pas  réussi  encore  à  expliquer  ces  résultats 
conlradiitoires. 


SUR   LA  DIFFRACTION 


DES 


ONDES  ÉLECTRIQUES  : 

A   PROPOS   D'UN   ARTICLE   DE   M.   MACDONALD 


Proceedings  Royal  Society  (London),  t.  72,  p.  42-5^  ('90''|)- 


1.  Dans  le  n"  472  des  Proceedings,  M.  Macdonald  ii  publié  un  article 
intitulé  :  The  bending  of  Electric  Waves  round  a  Conducling  Obstacle,  sur 
lequel  je  désire  présenter  quelques  observations.  On  a  annoncé  récemment 
que  M.  Marconi  avait  réussi  à  envoyer  des  signaux  de  télégraphie  sans  fil 
d'Angleterre  en  Amérique.  Quelle  que  soit  la  sensibilité  du  cohéreur,  ce 
résultat  est  bien  fait  [lour  nous  surprendre  pour  deux  raisons  :  à  cause  de 
la  grande  dislance  d'al)ord,  et  à  cause  de  la  courbure  de  la  Terre.  Evidemment 
il  faut  admettre  qu'une  grande  partie  de  la  radiation  a  subi  une  diflVaction 
considérable,  pour  pouvoir  contourner  l'obstacle  formé  par  la  Terre. 

L'importance  de  cette  difTraction  est-elle  uniquement  due  à  la  grande 
longueur  des  ondes?  M.  Macdonald  ne  l'a  pas  pensé.  Nous  savons  que  M.  Gouy 
a  observé  des  phénomènes,  qu'il  appelle  de  diffraction  éloignée,  en  concentrant 
de  la  lumière  sur  le  tranchant  d'un  rasoir.  Les  rayons  lumineux  subissent  ainsi 
des  déviations  considérables.  J'ai  fait  dans  les  Acla  Mathematica  la  théorie  de; 
ces  phénomènes,  et  j'ai  montre-  qu'ils  sont  indépendants  de  la  longueur  d'onde, 
pourvu  (lue  le  rayon  de  courbure  du  tranchant  et  la  distance  de  ce  tranchant 
au  foyer  où  se  concentre  la  lumière  restent  du  même  ordre  de  grandeur  que 
cette  longueur  d'onde. 
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O  après  M.  MiuddiKilil,  il  -.r  |);i>si'riul  <|  ii('l(|uc  l'Iiosc  daiiiiloi;!!!'  en  k'l('^r;i|>lii(' 
sans  111:  rniuK'  cnKiin'c  d'iin  ('\cit;il(Mir  iloiil  lu  dislaiicc  an  sol  osl  de  l'ordre  d(^ 
la  loiiLiiii'iir  d\iiidi'.  siiivniil  la  siiiracc  do  la  sphère  lerresLre  sans  s'affaiblir 
siMisibliMnonl.  Il  v  a  là  une  idée  ipii  au  premier  abord  est  assez  séduisante; 
mais  si  l'on  examine  de  plus  près  l'analyse  de  .M.  jMacdonalii  ou  voil  fpi'il  n'a 
pas  supposé  (|ue  la  source  de  lumière  miIi  à  uue  dislauce  du  sol  loiuparaide  à 
la  loui;ueur  d'onde.  Ses  i'oiuiules  resleni,  ou  semblent  lestei-,  applicables  quelle 
que  soit  celte  dislance.  Si  alors  la  lumière  resVe  sensible  quelle  (pic  soit  la 
loni;ueur  tlHude  et  ipielle  que  soit  la  position  de  la  source,  cela  veut  dii-e  ipiil 
lait  jour  pendant  toute  la  nnil;  ci^Ue  conclirsion  est  trop  manifesleineni  cdulre- 
dite  par  l'expérience. 

il  est  \rai  que  M.  Macdiiuald  suppose  (pie  le  pdiiil  d  oi'i  l'on  observe 
la  lumière  est  situé  sur  la  surface  même  de  la  sphère  terrestre;  on  piuirrail 
imaginer  alors  ipi'ii  v  a  une  couche  très  mince,  d'épaisseur  comparable  à 
la  longueur  d'onde  où  la  lumière  est  sensible,  et  qu'en  dehors  de  cette  couche 
elle  est  insensible.  Mais  en  regardant  de  plus  près,  on  voit  que  l'analyse  de 
M.  Macdonald  s'applique  tout  aussi  bien  si  l'on  observe  d'un  point  quelconque 
de  l'espace.  Il  y  a  donc  dans  celte  analyse  un  point  faible,  et  il  importe  de 
le  découMir  afin  de  voir  ce  qui  reste  de  ses  conclusions. 

2.  Rappelons  le  principe  de  l'analyse  de  M.  Macdonald.  Introduisons 
les  fonctions  de  Bessel  : 

(i)  ,       J„(x)  =  A„.r"  r      e'-'-(z-^-i-i)    "     dz 

et 

(2)  I„(x)  =  A,/^;''  /     t-'-X-'-i-i)    -      dz. 

Tontes  deux  satisfont  à  l'équation  dirt'érentielle  , 

X  \  X-  I 

La  premièie  es!  caiacti'risée  par  ce  fait  qu'elle  reste  finie  dans  toute  l'i'tendue 
du   |daii.   cl    la   seconde   parc(^  (pie   pour   ./■    1res    grand   elle   est  sensiblement 

proiJoriKHincile  à 

I-lle    ne    diHi'i'e    (pie    par    un    laclciir   ((instant    de   celle   que   M.    Macdonald 
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appelle  K„.  Quant  à  A„  et  A^  ce  sont  des  coefficients  constants  sur  lesquels 
nous  reviendrons. 

Revenons  au  problème  qui  nous  occupe.  Prenons  puiir  axe  des  ;  la  droite 
qui  joint  le  centre  de  la  Terre  eà  l'excitateur;  appelons  /•  la  distance  du  point 
considéré  au  centre  de  la  Terre,  et  o  la  distance  à  l'axe  des  j.  Prenons  pour 
unité  le  rayon  de  la  Terre  de  telle  sorte  que  r^  i  soit  ré(|uati(Mi  de  la  surface 
de  la  Terre.  Posons  enfin  z  =  /-/j.. 

Soit  ^  la  longueur  d'onde,  les  forces  électriques  ou  magnétiques  dépendroiil 

des  lignes  trigonomélriques  de  l'angle  k\t,  si  V  est  la  vitesse  de  la  lumière; 
et  je  pourrai,  par  un  artifice  bien  connu,  supposer  que  chacune  de  ces  forces 
est  la  partie  réelle  d'une  expression  imaginaire  proportionnelle  à  e~'*^'. 
Supposons  donc  que  la  force  magnétique  soit  la  partie  réelle  di; 

P  ' 

où  <\i  est  une  expression  imaginaire  indépendante  du  temps.  M.  Macdonald 
indique  d'abord  qu'elle  est  la  forme  générale  de  l'expression  <];,  il  ti'(nive  : 


P„  désignant  le  polynôme  de  Legendre. 

C'est  là  la  solution  la  plus  générale  de  l'équation  : 

(5)  '^-■^^^^+/.-].  =  o, 

à  laquelle  doit  satisfaire  ij;  (en  deliors  des  sources)  toutes  les  fois  que  les  sources 
sont  distribuées  de  telle  façon  qut^  tout  soit  de  révolution  autour  de  l'axe  des  z. 
Si  nous  considérons  une  sphère  de  rayon  a,  et  si  en  dehors  de  cette  sphère 
il  n'y  a  pas  de  source,  alors  à  Vextérieur  de  cette  sphère,  la  fonction  ^j;  devra 
être  représentée  par  une  expression  de  la  forme  (4);  de  plus,  pour  /•  très 
grand,  nous  devrons  avoir  des  termes  contenant  en  facteurs  l'exponentielle  : 
e'*''"~^",  et  qui  correspondent  à  des  faisceaux  divergents  s'éloignant  des  sources, 
et  ne  pas  avoir  de  termes  contenant  en  facteurs  l'exponentielle  e""'""  ^"  et  qui 
correspondraient  à  des  faisceaux  con\ergeanl  vers  les  sources.  Il  en  résulte  que 
les  coefficients  B„  sont  nuls. 

Supposons  au  contraire  qu'il  n'y  ait  à  Vinti'ricur  de  la  sphère  de  rayon  d 
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ni  MiiiiTi'  ni  Niirlace  réllécliissanle  coniine  serait  la  .snrt'acc  tie  la  '^l'crrc  dans 
le  problèino  qui  nous  occupe.  Alors  à  rinlérieur  de  celte  sphère  la  fonction  (|/ 
sera  oncori»  rcpréseuléo  par  une  expression  de  la  forme  (4),  mais  comme  cette 
fonction  doii  demeurer  finie  pour  /■  =  o  ce  sont  les  coefficients  C,(  qui  seront 
nids. 

Diins  le  problème  (jui  luius  occupe  nous  posertuis  : 

■>  =  'i.  +  h, 

où  (|>i  sera  ce  que  serait  la  fonction  ij;  avec  la  môme  source,  si  la  surface 
réfléchissante  de  la  Terre  était  supprimée.  On  aura  alors  : 

R  (■•tant  la  distance  du  point  considéré  à  la  source;  soit  (/  la  dislance  de  celle 
source  au  eenlie  de  la    Peire,  à  l'extérieur  de  la  sphère  de  rayon  a  on  aura 

et  à  rinlérieur 

(iter)  ■!.,=  v/^SB'„J^^iQ„. 

(1^,  cl  1V,_  sont  des  coefficients  constants,  et  j'ai  posé  pour  abréger  : 
D'autre  part,  à  l'extérieur  de  la  sphère  de  rayon  i  ou  devra  a'voir  : 

j.o=  v/7-i:c;;[    iQ„. 

On  déleriiiineia  les  coeflicicnls  constants  ("/,',  par  la  condition  : 

di, 

qui  doit  être  satisfaite  pour  /•  =  i .  On  trouve  ainsi  : 

di      ,  d\^^    1 

dr         dr  ilr  ar  g  \J r    \         "+;  "+:/ 


ikk 
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(Toù  1;1  condition 

qui  (Joil  ùlre  sulist'ailu  pour  ;•  =  i  cl  qui  délciinine  C^. 

Mais   si   la  longueur   d'onde   est   très   petite,   A"  est  très  grand  el  I      ,   est 
sensiblement  égal  à  : 

A  étant  une  constante,  sa  dérivée  par  rapport  à  /•  est  sensiblement 

de  sorte  que  l'on  a  sensildemenl 

(//■  /<  +  - 

el  par  conséquent, 

(8)  -f-=(A-i,H i, 

ou  encore  comme  /.'  est  très  i;iaud  pur  rapport  à  - 

dh., 

(S  his)  -f^  =  ik'h... 

\  .  fil- 

Lii  condition  ((ij  devient  doue 

dr 

de  sorte  qu'on  a  pour  /■  :=  i , 

d'h, 


■i   =  lj(,  -H  t!>..,  =  '!/!-(-£ 


A-  f//- 


Il  est  aisé  de  constater  que  cette  expression  ne  s'annule  pas,  et  môme  n'est 
pas  très  petite,  de  sorte  que  sur  la  surface  môme  de  la  sphère  terrestre  il  devrait 
rester  de  la  lumière. 

Si  nous  supposons  uiaiutcuaut  ;•  >- i  ;  el  si  nous  appelons  I"  ,  <\il, 
d'il"     d'h"  (l'\>-     '/'^i 

'■!>î.  -7-^'  -p-les  valeurs  de  I      ,,  +2,  '■['1.  -f^)  —r-  pour  r  =  i ,  nous  aurons  : 

'  '      dr       dr  «  +-     '  ilr       ar 

gtkr  dM  e'*'' 

/t  -H  ^  "  "•  û    V /'  at  ti 

H.  P.  -  X.  8 
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el  1  ou  iuirail 

J>  =  ii,  -I-  J/..  =  i,  -H  f    y-V-  <"'*'■. 
'  "  /,  r/l- 

Aiii>i   il  il('\i:iil   V  MMur  oiicdit'  de  la  IiiiiiIltc,  iiiriuc  à  /'ct/ri/riir  ilc  la  splirrc 
loiiH'sIri' ;  c'est  ce  ijnc  j  a\ai.s  annonce  plus  liaiil. 

3.  Ce  résultai  élanl  inanifesleinenL  erroné,  il  faut  clierclier  quel  est  le  point 
faible  île  l'analyse  précédente.  C'est  évideniiiienl  la  laçon  donl  nous  a\nns 
établi  les  égalités  (8)  i!l  (8  bis).  Mous  avons  : 


(9) 


L(?  sec(uid  ineiiibre  de  (())  est  une  série  donl  Ions  les  termes  tendent  vers 
zéro  (piand  /■  croit  indéliniinenl.  i\ous  en  avons  conclu  que  la  somme  de 
la  série  tendait  aussi  vers  zéro,  et  que  par  conséquent  le  premier  membre  de 
(9)  était  sensiblement  nul  pour  A'  très  grand,  ce  qui  nous  donnait  l'égalité  (8V 
Mais  cette  conclusion  ne  serait  légitime  que  si  la  série  était  uniformétnenl 
convergente,  j^ entends  uniformément  par  rapport  à  k. 

Or,  la  condition  n'est  pas  remplie  pour  notre  série,  et  il  est  aisé  de  constater 
d'abord  qu'elle  ne  l'est  pas  pour  la  série  analogue 


formée  à  l'aide  de  la  série  ("4  bis).  Si  elle  l'était  en  effet,  on  aurait  : 
(lo)  —7-^  —  f'A'J/, 'J/|  =  o 

et  comme  l'expression  de  •^i  est  connue  et  très  simple,  on  voit  immédiatement 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  Cette  relation  (10)  si  elle  était  exacte,  entraînerait 
comme  conséquence  rpie 

d   e'" 

serait  le  produit  d'une  ionction  de  /•  par  une  fonction  de  \j.,  ce  (|ui  manileste- 
ment  n'est  pas  vrai. 
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4.   Ce    qui    précède    se   rattache    immédiatement  à    l'étude   des    potentiels 
généralisés.  Je  désigne  ainsi  les  intégrales  de  la  forme 


W 


/plk  11 


OÙ  lintégralion  doit  êlre  élcndui^  à  tous  les  éléments  iIg  d'une  surface  ou  d'un 
volume   attirant;    où    Ii    esl    une    fonction   des  coordonnées  de  l'élémcni   ih, 
représentant  la  densité  de  la  matière  attirante;  où  enfin  R  désigne  la  (lislaui<' 
de  cet  élémenl  (h  au  point  de  coordonn(k's  courantes. 
On  aura  d'ailleurs  pour  VV  \\n{\  formule  analogue  à  (4) 


(ri) 


W  =  i;|  E„J       ,i/,7-i-+-  F„l       ,(/,/)]P,„ 

"      "  "   ■  « 


où  P„  est  une  fonction  splnhique  d'ordre  /(,  qui  se   réduit  au  polynôme  de 
Legendre,  si  comme  nous  le  supposons  ici  tout  est  de  révolution  autour  de  l'axe 

des  z. 
Soient 

x' =  r' \J i  —  |Ji'-c-osO',         y=r'  ^i  —  .u'-sinO',         z' =  r' ]J.\ 

les  coordonnées  de  l'élément  (h;  si  tout  esl  de  révolution  autour  tie  l'axe  des  z 
comme  nous  le  supposons,  h  ne  dépendra  que  de  /'  et  def;t.'.  On  aura  d'ailleui's  : 

Si  toutes  les  masses  attirantes  sont  à  l'inlérieur  de  la  sphère  de  rayon  a, 
on  aura  à  l'extérieur  de  celte  sphère  :  E.,.:=  o;  et  d'un  raisonnemeiil  tout  pareil 
à  celui  tpii  précède,  il  semblera  résulter  que  l'on  doit  avoir: 

(h- 

Seulement  ici,  il  sera  plus  aisi'  de  voir  dans  quels  cas  ce  raisonnement  est 
légitime. 

Commençons  par  étudier  le  cas  d'un  polenliel  de  simple  couche  répandu  à 
la  surface  d'une  sphère  di^  rayon  i  ;  nous  devons  donc  supposer  (pie  l'on  a 

et  que  h  esl  fonction  de  \i!  seulement. 

Nous    examinerons   seulement  deux  cas  :    i"  celui  où   //    est    uik;    ionction 
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ronliiiiic  iiult'pi'iidanlc  de  A  :  ■>."   celui  où  l'on  ;i  : 

7.  ri  //,!  i'l;ml  lies  iouclious  roiiliiiiics  m{lc|icii(l:nil('s  de  /, . 

Diins  If  iirciiiiiT  c;is,  la  (leusilé  ilc  l:i  nialirrc  .-illlrimlc  ne  vnrie  que 
IcnliMiu'iil  sur  la  surl'ace  de  la  sphère;  dans  le  second  cas,  au  contraire,  elle 
varie  très  rapidement,  et  d'autant  plus  rapidement  que  h  est  plus  i;rand. 
On  aura  alors  : 

Dans  le  premier  cas,  Z  se  réduit,  à  zéi'o  tU  //„  à  //. 

Pour  aller  |)lus  loin,  envisageons  d'abord  l'intégrale  simple  : 


/ 


b 


OÙ  o  et  vj/  sont  des  fonctions  de  z  que  nous  supposerons  holomorplies  et  indé- 
pendantes de  k  dans  la  région  envisagée.  Nous  supposons  que  a  et  b  sont  réels, 
(jue  rinlc'gration  se  fait  le  long  d'un  chemin  réel,  t't  que  pour ,;  réel  les  l'onclions 
9  et  >]/  sont  réelles. 

Nous  allons  déformer  ce  chemin  d'inlégralicui  île  façon  que  le  long  du 
nouveau  chemin  la  partie  imaginaire  de  <p(;)  soit  positive  saut  en  certains 
points  exceptionnels  pour  lesquels  elle  sera  nulle. 

Il  est  toujours  possible  de  déformer  le  chemin  de  cette  manière,  et  les  seuls 
points  exceptionnels  qu'on  est  obligé  de  laisser  subsister,  et  pour  lesquels 
la  partie  imaginaire  de  '^{z)  doit  rester  nulle,  ce  sont  les  extrémités  du  chemin 
a  et  b,  et  d'autre  part  les  points  où  le  chemin  doit  traverser  l'axe  des  z  réels, 
parce  que  la  région  où  la  partie  imaginaire  de  cp(  =  )  est  positive,  passe  d'un 
côté  à  l'autre  de  cet  axe  des  z  réels;  ces  points  sont  ceux  pour  lesquels 
la  dérivée  'J {z)  est  nulle.  Par  exemple  si  l'on  suppose  cp(3)  =  ,=-';  et 
z  ^  X  +  iy;  la  région  où  la  partie  imaginaire  est  positive  est  donnée  par 
l'inégalité  j'iC  >  o;  donc  pour  a;  ■<  o,  on  doit  avoir  r  <  o,  et  pour  .2?  >>  o  on  doit 
avoir  >' >- o  ;  donc  quand  x  passe  par  la  valeur  zéro,  notre  région  passe  d'un 
côté  à  Taulre  de  rax(^  des  x;  si  donc  nous  voulons  que  notre  chemin  d'intégra- 
tion reste  conslammenl  dans  (M^lte  région,  nous  ue  pouvons  éviter  de  le  taii-e 
passer  par  l'origine. 
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TouLes  lus  fois  que  la  partie  iiuuginaire  de  (i/{^)  est  [)usilive,  rexponenlielle 
e''?!-"'  tend  rapidement  vers  zéro  quand  on  fait  croître  k.  Si  donc  A'  est  très 
grand,  on  aura  une  valeur  très  approchée  de  l'intégrale,  en  réduisant  le  chemin 
d'intégration  aux  parties  très  voisines  des  points  exceptionnels.  Soit  donc  a 
l'un  des  points  exceptionnels  autres  que  a  eX  b;  notre  intégrale  se  réduira  à 
fort  peu  près  à  : 

■'a  'Ja.  —  t         'Jb  —  i 

Nous  sommes  donc  ramenés  au  calcul  d'intégrales  de  la  tonne  : 

Soil  alors  H+Afc  —  a)'",  B  (^  —  x)''  les  premiers  termes  du  développe- 
iiieiU  de  cp  et  de  t};  suivant  les  puissances  de  ;  — z;  ou  aura  toujours  avec 
la  même  approximation  : 

K  =  e'*"  f    B  e'*  A-"'ô/'  dz,  K'  =  e'*»  /      B  e'''^-"'zP  dz. 

On  doit  dans  ces  intégrales  lairc  tendre  z  vers  l'iniini  (limite  supérieure  ou 
intérieure  d'intégration)  avec  un  argument  tel  que  c'*^' '  tende  vers  zéro. 
Ces  intégrales  sont  des  fonctions  eulériennes  faciles  à  calculer. 

Si  maintenant  les  fonctions  cp(^)  et  4'(^)  sont  périodiques  de  période  h  —  a. 
nous  pouvons  supj)riiuer  les  termes  correspondant  aux  deux  extrémités  a  et  h 
et  ne  plus  considérer  ces  points  a  el  b  comme  exceptionnels.  On  a,  en  efTel, 

^b  -^b  ^-U 


1 


el  nous  pouvons  donnera  h  une  valeur  imaginaire  lelle  que  '^(a  -+-  //)  =  cp(6  +  /') 
ail  sa  partie  imaginaire  positive. 

T.es  seules  j)arties  du  chemin  d'intégration  ipiil  y  a  lieu  de  conser\er  sont 
c(dles  (pii  avoisinenl  les  points  où  (f'('-)  est  nul. 

Les  mêmes  considérations  peuvent  s  appliquer  aux  inlégrales  douliles  <h' 
la  tonne  : 


Il  e'*î'<''."i!/(x',  y)  dx  dy 


6l  SUR   LA   DIFFRACTION    DES  ONDES   ÉLECTRIQUES. 

t'tondiu's  à  iiuc  iiire  |iliuu'  S  liiiiilcc  |)ai'  iiiif  lii;n('  Icinicc  I-.  (  )ii  \c'iiiiil  sans 
ueini'  (^-oll  rn  iiitfi;i-aiil  dalxinl,  |iar  ia|)|)orl  à  r.  |>iiis  par  ia|i|)<)il  à  ./•,  cl 
iippliqviaul  cliaiiuc  l'ois  K'S  |)iiiicipes  (liic  lli>u>  NCiions  d  clalilir,  soil  en 
s'appmanl  sni-  les  |ir(i|>rii'ti's  des  inlfuralcs  (loiihlcs  itiiai;iiiaiios,  çoiiiino  nous 
venons  de  le  laiii'  sur  iclli's  des  inl(';;rales  simples  imaginaires),  ou  veirail. 
dis-je,  que  l'on  peut  réduire  Taire  d'iiilégraliou  tout  entière  aux  parties 
voisines  de  la  lii;ue  L.  et  aux  parlies  voisines  des  maxiiua,  ininima  et  minimax 
de  la  fonction  ^(.r.  y),  et  dont  le  calcul  pourrait  se  laire  aisément. 
Il  en  serait  de  luéiue  pour  l'inléyrale 

étendue  à  tous  les  éléineals  i/a-  (l'une  aii'e  coiirlie  S  limitée  par  une  lii;ue 
fermée  L,  cl  située  sur  une  surface  fermée  1.  Quant  à  tp  et  f\i,  ce  sont  Lien 
entendu  des  fonctions  analytiques  des  coordonnées  de  l'élément  d<7. 

.Si  uous  supposons  que  l'intégration  soit  étendue  à  la  surface  fermée  tout 
entière,  et  qu'il  n'y  ail  plus  de  ligne  L,  il  suflîra  de  réduire  la  surface  d'inté- 
gration aux  parties  voisines  des  maxima,  iiiiiiima  ou  minimax  de  la  fonction  q. 

ReveiKuis  au  problème  (jui  nous  occupe,  el  commençons  par  le  premier  cas, 
celui  où 

Il  elaiil  indi'peadanl  de  k\  il  suffira  alors  de  réduire  le  champ  d'inlegralitui  aux 
parlies  voisines  des  maxima  de  Ii.  Soit  M  le  point  de  coordonnées  courantes, 
P  le  centre  de  gravité  de  l'élément  da;  R  n'est  autre  chose  que  la  distance  MP. 
Le  maximum  et  le  minimum  d(!  la  distance  MP  =  R  correspondant  aux  deux 
inlersections  de  la  sphère  avec  la  droite  MO  qui  joint  le  point  M  au  centre  de 
la  sphère;  leur  valeur  est  /■  +  i  et  r  —  i .  Soient  alors  Po  et  Pi  les  deux  points 
d'intersection  de  la  sphère  av(^c  MO;  poui-  un  point  P  voisin  de  Po  on  aura 
sensiblement  MP-^  (r  +  i  )'- +  l'I'^^  et  pour  un  point  voisin  de  Pi  on  aura 
MP^=(;-— ly-'+PP;.  d'oè: 

PP-  l'P- 

IS  =(/-t-ii+  ^  ,    "   .>  K  =  (/'      ■■■  ' 


:•(;■  — i)  -lit- 


On  voit   alors  (|ue  l'intégrale    W    peut    se  réduire  au\  parli(vs  provenant  du 
voisinag(!  des  points  Pu  et   P,  ;  le  \oisinage  de  P„  nous  donne;  sensiblement  un 
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terme  de  la  l'orme  : 

el  le  voisinage  de  Pi  un  lerme  de  la  forme 


k 

f  ë^  J\  élaiit  indépendants  de  k.  Nous  aurons  donc  sensiblement 

e''(('+il/--He'*('-i)/-, 
W  = —^ -. 

Le  terme  le  plus  iniporlanl  de  -y-)  celui  devant  lequel  les  autres  doivent 
être  négligés,  est  alors  : 

On  a  donc 


=  i[cik{r+l)f^  e'*('-')/,]. 


ce  qui  est  bien  le  résultat  au(|uel  aurail  comUiit  le  j-aisonuement  de 
M.  Macdonald. 

Mais  passons  maintenant  au  second  cas,  et  pour  préciser  (la\anlage,  soit  () 
un  point  fixe  extérieur  à  la  sphère  el  que  nous  appellerons  la  source;  nous 
supposerons  que  Z  n'est  autre  chose  que  la  distance  PQ.  ' 

Voici  ce  qui  justifie  ce  choix.  Nons  avons  vu  plus  haut  que  <]f-,  devait  être 
défini  par  la  condition 

dr  dr 

(lui  doit  èlre  satisfaite  pour  /■;=!.  Or,  iirécisément  -^  pour  r -— \  est  de 
1  11  ^ly    1 

la  forme  :  e""''*//o,  le  point  (^  étant  l'excitateur,  et  //o  restant  fini  pour  k  très 

grand.  L'analogie  des  deux  problèmes  est  ainsi  mise  en  évidence. 

Soit  donc  : 


W  =  re«i«")^f/cr. 


On  pourra   rcduiro  la  surlacc  d'intégraliiui  aux  parlies  de  la  sphère  voisines 
des  maxima,  luinima  el  miniiuax  fh' 

1!  -+-/  =  iMI'-t-  PQ. 
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Les  niinima  de  Ml' +  PQ  corrospomlronl  iviilrimiii'ni  :iiix  poiiils  1'  (inl  sonl 
on  ligne  droite  avec  JM  et  Q,  c'osl-à-dirc,  ;iu\  ilrux  [xiiiils  (riulersc^clioii  l'o  <-'t 
P,  de  la  sphère  avec  la  droite  MQ. 

On  obliendra  encore  des  niaxiin:i  et  dos  inininiax  on  conslniisanl  des 
ellipsoïdes  ilo  rovululion  a^anl  M  el  Q  pour  loyers  et  tangents  à  la  spiière. 
Si  les  deux  points  M  (M  ()  snnl  xdisius  do  la  splièro.  ou  oblioudr;!  iiinsi  doux 
|u)inls  réels  P2  et  P3.  Alors  notre  ciiamp  olaul  roduil  au  \oisinago  des  jioints 
l'oj  Pi.  l'-j)  P3,  et  eouinie  d'ailleurs 

MI\-h1'oQ  =  MP, -hP,Q  =  MO, 
ou  Mura  sonsil)Ieuu'nl,  par  un  calcul  tout  pareil  à  ceux  cpii  précèdent  : 

A" 
./i-  .A'  l'I  /j  restant  finis  pour  /,  iuliui,  ot  Ton  ou  déduit 

'I^  =  ,[c'''"«/i  cosa,  -I-  e« (»"'.  + ''.y» /2  cos ï-,  +  e'* C""»  + 1'>«'/3  cosz,,], 

où  a,.  o(-2  et  a-,  désignent  les  angles  que  font  les  trois  droites  MQ,  MPo  et  MP, 
axce  le  rayon  vecteur  M(_).  On  voit  ainsi  (pu;  la  condition 

à  laquelle  conduirait  le  raisonnement  de  M.  Macdonald  n'est  pas  remplie. 

11  est  donc  certain  dans  ce  cas  que  la  convergence  des  séries  procédant 
suiyant  les  lonctions  de  Bessel  n'est  pas  uniforme. 

Ces  considérations  suffiront,  je  pense,  ])onr  faire  couiprondre  le  poml  falMe 
ilii  raisonnement  de  M.  Macdonald;  il  serait  im|iorlanl  ilo  ropioudre  les  calculs 
en  tenant  compte  do  cotte  difficulté,  car  il  y  a  lieu  dv  se  demander  si  les 
résultats  oI)1(mius  par  M.  Marconi  peuvent  s'expliquer  parles  théories  actuelles, 
et  sont  dus  simplement  à  l'exquise  sensibilité  du  cohércur,  ou  s'ils  ne  prouvent 
pas  que  les  ondes  se  réfléchissent  sur  les  couches  supérieures  de  l'atmosphère 
rendues  coniluctrices  par  leur  extrême  raréfaction. 
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L'ÉQUATION  DE  FREDHOLM 


Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  148,  p.  449"453  (22  lévrier  1909). 


Il  peul  y  iiMjir  inli-rèl  à  liiiiiciicr  les  |)roblènies  relalils  ;iux  ondes  lioitziennes 
à  l'intégration  d'une  éqiuilion  de  l'icdliolin.  Voici  couinient  on  |)enl  opérer. 
Adoptons  les  notations  de  Maxwell,  mais  en  prenant  la  vitesse  de  la  liriiiière 
pour  unité. 

J'écris  les  équations  connues,  en  me  bornant  à  la  première  équation  de 
chaque  groupe, 

(//•\  _  c/-(        </>  c/f        dg        dli  _  ^ 


,     I     ^df\        d-i        </> 


Les  den\  dernières  équations  nous  apprennent  que  le  potenliel  (dcctro- 
slali(pie  i/  de  même  que  les  composantes  F.  (},  H  du  potentiel  vecteur  ne  sont 
autre  chose  que  les  potentiels  relardés  dus  respectivement  à  la  densité 
électrique  p  dans  les  conducteurs  et  aux  composantes  Jt,  v,  w  du  courant  de 
conduction. 

Nous    supposerons    (jue   toutes   nos   Jonctions    sont    une    somme    de    termes 
contenant  en  facteurs  des  exponentielles  e™';  ces  exponentielles  sont  générale- 
ment   imaginaires,    mais    elles    seront    imaginaires    conjuguées    deux   à   deux. 
II.  P.  -  X.  9 
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On  pouria  con>i(li'rt'r  so|iarcMU'iil  luii»  les  Icniuis  (|iii  (Icpciideiil  iriiuc  nu^mc 
l'xnouontiolli'  ('''":  on  au  m  ainsi  (Iinitscs  soin  lions  simples  donl  l<'s  conihinaisons 
lilléaiiTS  lions  (hnuiL'raii'iil  la  soluliou  iicncralc  :  en  cojii  liinanl  l'iui  de  ces 
éléments  siiii|)les  a\ee  son  iniai;iiiaire  eiMijiit;ué.  (Mi  inirail  niu'  oscillalion 
|>einlnlaii('  amortie,  raniorl  issenu'iU  dependanl  de  la  |iailie  icelle  et  la  in'riode 
<le  la  jiai'lie  iniai;iiian-e  di'  '.i. 

<  )n  aura  alors,  jiar  exemple.     .-  -=m['\  el  l'on  ]ionrra  ('crlre 

(2) 

/^,..  .t   =   /-^-,/.. 

I.intégralioii  est  étendue  à  tons  les  élcinents  dr  du  \oluine  du  (diidueleur; 
les  lettres  p'.  «'.  e'.  ir'  i'e|)résenlenl  la  \aleur  des  J'onelitMis  p.  u.  r,  tr  au  eenire 
de  L;ra\ite  de  1  eleiueiil  (h',  el  /■  la  dislaiice  de  ce  centre  de  j;i'a\ile  au  |ioiiit  x, 
y.  z.  Mais  l'cdectricité  el  les  couraiiLs  de  conduction  sont  localisés  à  la  surlaco 
des  conducteurs.  ÏNous  de\oiis  donc  remplacer  les  intégrales  de  vcduiue  par 
des  intégrales  de  snrl'ace  el  écrire 

da'  représentant  un  clément  de  la  surlace  d'un  conducteur;  tandis  que  &",  ?/", 
t'",  w"  sont  les  densités  superficielles  correspondant  aux  densités  de  volume  p', 
u\  »•'.  w'. 

liuaj;iiioiis  iiu  condiicleui  unique  soumis  a  I  action  d'un  clianip  extérieur 
Considère  comme  d(jmie.  Soieiil  M  nu  poiiil  (pi(d(;on(|ue  de  la  surface  du  con- 
iliicteur.  M,  un  point  luliuimeul  \oisiu  de  M.  a  l'inleiieur  du  conduclenr;  en 
ce  poml  l;i  lorce  cK'cl  riq  ne  doil  liie  nulle.  i'JcriMUis  cela  en  particulier  |)om' 
la  composante  normale;  on  ohliendra  ainsi  Téciualion 

{'i)  -^   -f-(  /K  -H  «(G  H-  /(Il  MO  =  N, 


nu   /.   ///.   Il   sont    les  cosinus  direcleur.s  de   la  iioiiiiale  au    poiul    M    dii'ii;(''e  \  ers 

I  exlelieiir  :   où  -7-  esl   hi  deiiM'c  de   J;  esliliK'e  siiuanl   celle  uoiiiiale.  collsidéri'C 
lin  ' 

du    coli'    iniciiie:    <ii'i    enliu    \    repn'seule    la    coui|)os,uile    muiiiale    de    la    lorce 
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électrique   duc  mii    i  liaiii|i   cxtérit'iir  .    I)(■^ii^lulll^   |iiir  y.  lii   dt'nsilé   superficielle 
de  l'éleclricilf   mu    iiomiI    M.   el   pur  y --^z  p'-'  cetlu  iiièini'  deiiMié  nu  centre  de 

2ra^■il(■  P  de  i/<7  .  Nomn  liouveiuus,  pour  -r-> 

'-  '  (In 


^  '  lin       r 

I  )  ildlcui  ^.   ou  il 


-r-    =  COS  ■; 


r  désigiiiiul  hi  disUuicc  MI'  cl  -!>  l'nniilc  di'  Ml'  :ivcc  l;i  noruiale  en  M. 
D'autre  pari 

—  1/h"</7'. 

de  sorte  ([ue  l'équatiou  (  o  )  devicul 

(  ,i  .1  ■>.  -;j.  -^  /  ;j.'  ^/î'  ^  — ^  ^-  c.  /  '  î^  i;  /»■'  f/î'  =  \ . 

Il  reste  à  Irausloiiiici-  la  deuxicuic  iulci;raic.  Pour  cela,  nous  nous  servirons 
de  léqualion  ilc  ((uilmuilt' 

dt  ^U  il.r 

Nous  observerons  que  les  coiuposanlcs  lanj^eiitielles  de  la  imce  eli'clnque 
el  la  coiiqiosanle  normale  de  la  Inrce  magnétique  doivent  rester  continues 
lorsqii On  Irancliil  la  siulare  du  eiiudueleur.  De  plus,  à  I  inleiieur  du  conduc- 
teur, le  cliamii  eleelricpu'  C(uume  le  eliaujp  uiai;neli(pie  doivent  être  nuls;  cela 
est  vrai  tlu  moins  si  le  conducteur  est  simplement  connexe,  ce  que  nous 
supposerons.  A  la  surface  du  conducteur,  les  lignes  de  force  magnétiques  sont 
donc  tangentes  à  celte  surface;  d'où  cette  conséquence  que,  si  x',  y\  :■'  sont 
les  coordonnées  du  point  P,  assujelli  a  resier  sur  celte  surface, 

11"  dx  -t-  \>"  ily  -r-  »>"  dz'  =  </\ 

est  une  dilîerentielle  exacte. 

Dans  l'expression  de  1l¥.   la  quanlilé  sous  le  signe    /    peut  être  regardée 

comme  le  |)roduit   de   deux  ^ecteurs    par    le    cosinus    de   l'angle  compris;   le 
premier   de   ces   \ecleiirs   a    pour   composantes    ?/.".    e",    iv';   le  second  est  égal 

à   - — —  el   esl   |iarallèle  a  la  normale  en  M.  .SoienI   \\  1  et  \\  ;.  ces  deux  vecteurs. 
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Conslili'ioii-  -m  lit  Miiriuc  Mlle  (oiiilic  Icrmcc  cnirl(()ii(|iic  (,  cl  Inirc  A 
limitée  par  cotlo  courbe;  soient  ds'  un  élémenl.  darc  de  C,  cl  </\i  une  longueur 
infiniment  petite  prise  sur  une  coiirlie  orlhoitonale  à  C  et  ti'acée  sur  la  surface, 

de  telle  seule  (lue  — ;-  reiu-esenle   la   derivéi'  de   \    estimée  suivant  la  noiiiiale  à 

la  courbe  C.  Les  composantes  des  vecteurs  \^  i  et  V\  2  sur  cette  normale  seront 

ih  r  ih 


-Nous  poserons 


L'aire  A  l'I  la  eouriie  (  î  tjui  la  liiuile  élaiil  (|uelconcjues.  celle  équation 
définira  la  timctioii  B  (pii  ne  sera  autre  cliose  que  la  co/H'er^ewre  du  vecteur  Wo 
ou  plutôt  de  la  composanle  de  ce  vecteur  qui  est  tangente  à  la  surlace  du 
conducteur.  L'équalion  de  continuilc'  nous  donnera  d'ailleurs 

(6)  /  -7- <A' =  —  (0  /  u' f/a'. 

iNous  définiions  maintenant  la  lonclion  L  par  recjualion 

En   \crtu   de   l'équalion   ((i).   l'inlégrale     /  h  (/(t'  étendue  à   la   surface    tout 

entière  est  nulle;  l'équalion  (^)  définira  donc  une  fonction  L  qu'il  sera  aisé 
de  former  si  la  surlace  du  conducteur  est  simplement  connexe  et  si  l'on  sait 
en  faire  la  représentation  conforme  sur  une  spiière.  La  fonction  L  dépend  à 
la  lois  des  coordonnées  du  |ininl  M  et  de  celles  du  point  P  ;  elle  sera  iléterminée 
par  ri'(|uali<)n  (  j)  à  une  lonclion  iirbiliairc  près  des  coiu(l(uinécs  de  M.  Ou 
aui'ii,  cil  \cphr  di'  (.V).  en  <''lciidaul  les  intégrales  à  toute  la  surlace, 

et  ensuite,  en  vertu  de  (6)  et  (7), 
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le  surlc  (jiii'  1  ('(iiiiilioii  (  .\  )  (l('\  icmlrii 

■•7::j.  =  !"■/  rh'  I  rn^'i  '^-^  L,  -+--)  —  t"-i'l  ■+-  >■  ; 


(S) 


l\  devnnl  être  rci;arfléc  comme  une  t'onclion  connue,  celte  équiilion  ;i  la  lonne 
(1  "une  équation  de  Fredliolni. 

l^e  calcul  de  I.  se  simplifie  consid('rMhlemeul  dans  le  cas  de  la  sphère,  d'un 
cylindre  nu  d'une  sui-t'ace  de  ii'volulion.  c'esl-à-dire  dans  tous  les  cas  pratiques. 
(.)u  peul  étendre  la  solution  à  une  surface  mnlliplemenl  connexe,  mais  il  est 
nécessaire  alors  d'introduire  une  donnée  de  plus,  à  savoir  le  nombre  des  lignes 
de  force  magnétique  du  chauq)  exleiieur  <pii  traversent  le  trou  de  la  sui'face 
midliplemenl  connexe. 

1/équalion  (iS),  traitée  ]iai-  la  iiu'lliode  de  Freillmlin.  permcl  de  Irailer  le 
proiilèuie  de  lii  réception  des  ondes  lierizieuues  en  l'cgardaul  w  et  X  comme 
ddiines.  el  celui  de  leur  émission  en  regardanl  N  comme  nul  et  w  comme 
inconnu.  (Jn  sait  que  Fredlujlm  introduit  un  paramètre  arbitraire  /.,  qu'il  place 
en  fadeur  de\ant  l'inti-grale  du  second  membre,  et  (pi'il  présente  sa  solution 
comme  le  qiiotieul  de  <leux  fonctions  entières  en  }..  Ici  le  numérateur  el  le 
di'nominateur  seront  des  louclions  entières  non  scnlemenl  pai'  ra|>port  à  /., 
mais  par  l'apport  à  u. 

[j'i'qiiaticm  (Sj  nous  donne  tliéoriipiement  la  solution  du  problème  de  la 
difi'raction,  mais  alors  la  grandeur  du  paramètre  (.1  introduit  des  difficultés 
pratiques  qui  méritent  un  examen  spécial  et  sur  h'sqiudles  je  me  réserve  de 
revenir. 


SUR  LA  DIFFRACTION 


DRS 


ONDES   HERTZIENNES 


Compter  rendus  fie  r Académie  des  Sriences^  t.  l'iK,  p.  Srj-Ki--  (ac)  mars  1909). 


Duli?  miL'  Noli'  jiréccilciili'  \(  uitlj>l<;s  rr/ii/iis.  ■>[i  t(''\  lier  i()uj.),  p.  4^-^  l' jl'j  ''' 
mis  l'équation  tics  dikIcn  licrlziennes  sons  la  forme  (riiiic  (■(|ualion  de  Fredliolm, 

(i)  u-jji=  /  lïKih'-h'S; 

y.  csl  \,[  ili'iiMli'  l'Ic'il  iKiMc  l'U  nii  iiiiiiil  _M  lie  la  Mirlacc  du  loiidiiclcur  :  I  iiiU'- 
^lalKin  csl  l'Ii'iidnç  aux  ilivcr.s  ('k'iucnls  f/17'  de  celle  siirtace:  y.'  esl  la  deiisili' 
t'leclri(|iic  au  eenire  de  gravité  M' de  l'éléniêiil  r/c-' ;  K  est  le  /loymi:  cesi  mie 
fonclioii  des  coordonnées  de  M  et  de  M'  dont  j'ai  montré,  dans  la  I\ole  cilée.  le 
mode  de  liirmalion;  enfin,  N  est  la  romposanle.  normale  an  rondneleiir.  ilii 
cliaiii])  eleelriqiie  dû  aux  actions  exiérienres. 

Je  vais  Irailer  le  cas  où  le  eoiiiliK  leiii- esl  une  s|)lière  île  centre  O  et  de  ravon  0. 
1res  liiaiid  par  ia|i|i()rl  à  la  longiieiii  d'onde.  l'I  (in  les  actions  exii'rieures  se 
ri''dnisenl  a  ecdle  d  un  excilateui  uuniue  iilace  eu  uii  nitiiit  S,  à  nne  dislance  D 
du  eeulir  ().  \(nis  supposerons  luie  oscillation  isochrone,  de  sorle  que  toutes 
nos  (juantilés  seiont  |)r(iporli(ninelles  à  l'exponentielli'  imai;inaire  e"'"  ;  on 
IrouM'  alors  aisément 

(2  )  /,  ;:N  =  g/wC-/-,      ,_  ,i,|  f|  sin  J  -H  ( h  -: )  (  sin  0  sin!  +  :>  cosfl  cosj)    ; 

l  r  \  r-        io>r''  /  |  ' 

('  ;  Ce  lomf,  p.  Oii. 
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dans  celle  tonmile,  /■  t'sl  la  disliince  S.M.  lundis  (|uc  'J,  o  et  n  —  >  représentent 
les  angles  S,  O  et  M  du  triangle  SO.M.  On  peut,  en  général,  si  w  est  grand  et 
que  r  ne  soit  pas  très  petit,  se  borner  au  premier  terme  de  la  parenthèse.  Nous 
allons  développer  ]\  en  une  série  de  polvnoines  de  Legendre  et  écrire 

(3)  N  =  SK„1'„,  r    P„N  sin  =  ./3)  =  — !^. 

.'„  '      '        :'/;-+-  I 

Il  esl  aisé  de  \oir  que  I\„  dépend  de  0  el  esl  tie  la  l'orme 

,          A  „J  „(<•)?) 
■^  "  =  -^, ' 

A„  étant  une  conslanle  indépendaiile  de  o.  tandis  que  J„  esi  une  lonclion  ana- 
logue aux  fonctions  de  Bessel  et  qu'on  peut  delinir  de  la  l'açun  suixanle.  .Soil 
l'équation 


tlx- 


l'aiiui  les  intégrales  de  celle  i'(pialimi.  nous  distinguerons  celle  qui  resie 
iiolomorplie  pour  r  =-.  o  cl  cpu'  nous  ap|Kdlerons  J„.  cl  celle  qui  pour  .r  1res 
gi-and  esl  sensiblement  égale  à  c^"  el  (pu'  nous  iqipclJiTons  l„.  .raclir\  crai  de 
délinii'  ces  deux  inh'grales  |iai'  la  lelallmi 

(5)  r„j„-.i'„i„  =  i. 

I„  clanl   la   dérivée  de   1„   par  lappoil   à   .r .    L  élude  de  I  (■■(lualiou  de   l*'reil  Iniini 
donne  alors  lacilcment.  A  ('lanl  un  cixdlicic'ul  constant, 


''  ~      2j  I'„((.)p)J„((op 


l'diir  p(Uisser  |dns  huu  le  cahiil.  il  lanl  s'appu\er  sur  ce  lail  essentiel  ([uc  '<) 
est  très  grand,  ce  qui  permel  de  i-cuqdacer  les  intégrales  par  leur  valeur 
a]ipi'ocli('e  de  la  faciin  siiivaule.    L  rnlegrale 

OÙ  0  el  p  soni  deux  (onctions  cle  .r.  a  pour  valeur  approchée 
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OÙ  l'on  il  cloiiut'  à  .r  \n  valeur  (jiii  (  iiricsiniiiil  :iii  iiiaTLiiniiin  >>u  au  Miiniiiiiiiii  ilcO 
ol  où  0"  (>st  la  (K'-rivéo  .socondc  de  0.  (îràco  à  ccUo  formule,  (Ui  Lrouvo  j)our-  la 
\aleur  approeliée  du  polynôme  de  l,ei;endro  P„(coso  ).  où  ;/  est  très  ^rand  el 
où  sinçj  n"e>l  |iii.s  1res  pelil. 


(7> 


I  '«  =  ■'- 1  / ^ —  co^  l  n-^  -h  -  —  7  )  • 

V    «  sui  9         \  ■>         4  / 


Nous  a\(>iis  l)esoiii  ei;aleruenl  de  Texpression  a|)proelii'e  de  .1,,  el  de  l„  (piand. 
I  ari;nuuMil  ,;■  elanl  1res  i;iaiid,  le  iioiuh|-e  //  esl  liés  t;iaiid  ei;aleiueal  :  mais  deu\ 
cas  sont  à  dlsliiij;uer.  sunaul  ipie  //  es|  pins  ;;iaiid  ou  plus  pel  1 1  que  ./'  :  si  //  <;  J", 
on  li(Hi\e 

I  t>  I  I'„.I„  =  C'^  COST), 


où  r,  e>l  I  aii:;le  dr'llni  |iai'  I  l'ipialiou 


T|  =  (  «  +  1  ) j:  cos  c  - 


('-O^'- 


;  élanl  lan^le  aiiju.  Ici  (|ue  //  =  ./■  sin£. 
Si  /(     >  ,/'.  on  IrouNc  sinipleuieiil 


L  ne  distineliou  analogue  do  il  iMre  lai  le  dans  le  cale  ni  de  l\„  ;  si  //  <^  mo.  on  a 


(9)         K,,  = 


.[^'("î  '■"■  t-i) _^j{"^'  ""■■^!)], 


('(•)  siii  0  siii  ;        /siii  0 
/UpcosO  cosE  V       '"f 


87:  V  n  \'  l)p  cosU  cosE 

loni  je  vais  exjdirpier  la  sii;niliealion.  Nous  poserons 


/(  =  (.)  c  sui  r. 


el  nous  chercherons  à  consirnire  un  Iriaa^le  SOM.  a\anl  pour  ei'ih'S  SO  =;  D, 
OM  ^  û  et  laiii^le  M  ei;al  à  £.  lui  a  T.  —  c.  Xous  pomoas  en  constiuire  deux; 
p(uii-  le  premier,  (ji'i  Inagle  M  esl  oblus,  h-  côté  SA!  sera  étfal  à  /',  l'angle  O  à  cp, 
1  an^le  M  à  r--;,  el  langle  S  à  0;  pour  le  second.  011  Tangh^  M  csl  aio-u,  le 
côlé  SM  sera  ('gai  à  /•',  l'angle  O  à  9',  l'angle  M  à  t,  eiiliii  l'angle  S  à  0,  m<^me 
valeur  que  pour  le  |uemier  Iriaiigle. 

Si  l'on  com|)aie  les  deax  expoiieiilielles  laiaginaires  (pu  ligiireiil  dans  le 
second  iiiemhre  de  (9),  on  \oil  que  la  diHeience  de  leurs  ex|)osaals  e^l  l'Liale 
à  tiri.  r,  ('lanl  l'aiitile  d(''(iai  |iliis  Iniiil. 
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Si /;  >  MO,  l'angle  ^  est  imauinairi',  cl  il  on  est  de  mi^me  des  dciiK  liiani;k's 
SO\I    définis    plus    haul    el,   par  consé({uont.   des  valeurs   de  o  el    de    o';   ou 
Il   alors  hésiter  entre  les  deux  valeurs  imaginaires  de  o;   on  peul   encore. 


iieul 


l(pis([ne  siii£  >       ou  n  'y-  Ci)  I).  Iicsiicr  mu-  le  signe  à  allriliiier  à  /■  el.    |i;ir  cdU'-i'- 

(|ii('iil,  liésiter  non  |)lns  eiili-e  deux,  ruais  eiilre  (piaire  \aleurs  de  9.  (iellc  (lur 
nous  ajipelleroiis  o  --erii  relie  dtuil  la  parlie  imaginaire  es!  nosili\c  el  doni  le 
iiKiilule  esl  le  |ilns  |ielil  :  on  Irouve  alors 


8-  v" 


•\ii-\-\    '("?    ""'+  .7     -  )     jo)  siii  0  sinE        /siiid 

'^"=  — '-^  ■      -'     I  -\ 

V'Upcosecos?  V     <"? 


V.w  roni|iaraul  les  e\|ii-<vssi()Us  i  ,S  1  el   (  (j  1  aiix^  ex|)ressions  (8  his\  el   (  ()  liis), 
(III  \(iil  (lue  dans  les  ilen\  cas  mi  arn\c  au   iii(''iiic  rcsiillal   : 


(■'.j 


eu  posaiil  piiur  alucgcr 


((-0  sin  0  siii  c        /sin  0 
/D  0  00s  0  en?  :  V     <■'? 


X   ^  /)  s (1)  /• 


La  ((U'inulc  (  C>  1  nous  ddiine  aI(U's 

,     ,  ,    V^  ■> //  -I-  1  ,.  «(')  sin  (I  sinç        /siiiW 

(11;  ;j.  =    V    > V  „'■<'■■■■— =  \l 

^"  4  T.  ^  n  S  '  '  P  '"o°  ''  i^os  ?  \       '".' 

Il  resle  à  soiiiiner  la  sene  i  11  ^. 

Le  cas  (Mii  nous  ialercssc  esi  celui  où  la  source  est  1res  près  de  la  sphère,  el 
où  D  est  très  \oisin  de  o;  dans  ce  cas,  poursin^=l,  cosO  est  très  petit;  je 
supposerai  néanmoins  que  wcosO  est  encore  assez  grand.  Dans  ce  cas,  on  peut 
prendre 


o.  a  =  - 


Nous  pouvons,  dans  le  nuun'ralcnr  a/t-f-  1  de  l'expression  f  i  1  ),  ni'gliger  1 
de\  ant  7.11. 

Nous  pouvons  jjrendre  le  ravon  0  de  la  sphère  comme  unité  de  longueur  el, 
(■(umne  D  est  à  peu  près  égal  à  p,  taire  l):=p=  i.  Nous  aMins.  d'aulic  part, 
d'après  la  f'oriniile  (7  ), 


1     -iT.  /  'i        - 

l'„  =  ''.  1/ ^-r  cos    /(  i  -f-  i  —  - 


H.  P.  -   X. 


y4 
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OÙ  Q  ol  11'  poiiil  oi'i  luii  (il)M'i\c  1m  (IciiMlc  p..  cl  OÙ  i/  <•>!  1  Miii;lt'  SOQ.    I^ii   tor- 
iiuilf  (11)  devieiil  alors 


(  r>l 


u  =  A  I /■-  V  -4==  es  (  „  •!.  -H  l!Ï  -  î^") 


t|;         :t  \    y'c)  sin  I  sin  0  4'sinll 


4  \'cosfl  COf  ; 


l.:i  -^l'i-ic  (  r>'i   |MMil   (Mrc  r('iu|iliic('c  |)ai-  Miio  iiil('i;i'iilc  (|iii   la  r(']in''S('UlC  iwoc 
luu'  a|i|>T-o\iiiiali(m  Milli^anlc.  l'oiir  cela  nous  devons  poseï'  n  =^  i,iz.  d'où 


«in  r  =  ;.  ïîiii  0  =       i  cosE  =■  \  i 


cos  0 


(".oiniiir  I)  l'^l  tirs  \olsin  de  p  ^=  i .  nous  |iomroiis  i-einplacer  sinO  par  r  ^  sin  J; 
mais  nous  ne  |him\(Mis  pas  ('^aler  cosO  à  cos;.  parce  (pic  les  \aleurs  de  ;  (pii 
joncronl  le  rcMc  le  plus  iniporlanl  soni  (-(dles  (|ni  soni  \oisiiics  de  i.  pour 
Icsipudlc^  le  lapiioil  de  cosO  à  cos;.  loin  (i'(Mre  \(iisin  de  i  ,  peiil  pi'cndrc  loiiles 

lc>   \  aii'Mi's    pONSlIllcN. 

Les  \alciii'^  de  //  ((iii'espondanl  à  deux  Icrnies  consc'cnl  ils  de  la  si'tic  ddlci'cnl 
de  I  ;  Ic^  \aleiiis  correspondanles  des  -  ihllci'eronl  de  \: —-  — ;  je  puis  donc 
i-ein|dacei-   i    pai'.iA,-;  cl  j'ai  alors,  en  passant  de  la  si'i'K'  à  rinlei;iale. 


(i-'i 


V" 


v^--(-n:) 


,/z. 


(a'll<'    inl<'i;iale    peut    iMic    deconiposce    en    den\    pai'lics,    en    i'ein|dacanl    le 
cosinns  par  la  s, •  de  deux  exponentielles  iniai^inaircs.    La   première  |)artie 

où    lii;nre   l'cxponenl  ielle   i- ^    '     '-      '  ^   es!    négligealdc   vis-à-vis   de   la   seconde 
(iiii  s  l'cnl 

A      r  i->  v'.o  '/z      '("■!'    -     j)  ;     - 


A         r  10  y  to  '/ 


\/^-=^'('-ft) 


(  iommc  /i  cl  ',1  SI  ml  très  grands,  nous  |i(m\(ms  appliipicr  à  cet  te  inlei;rale  les 
rOjjlcs  Mlle  nous  a\ons  expliipK'cs  plus  liant  pour  en  calculer  une  \aleiir 
a|i]iocli(''e  :  et  nous  vovons  ainsi  ipie  nous  ii  axons  à  tenir  compte  ipic  d<'s  \  a  leurs 
de  ;  voisines  de  i  on  voisines  di!  I)  ipii  annulent  le  denominaleiir.  Si  I)-  i  esi 
très  |>elil .  mais  lie   Iclle  façon  que  f  i')  —  i  )  oj  soil  encore   assez  j;rand.    il    snKira 
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tl'envisaiîer  celles  ciui  nouI  Noisincs  dr  i  .  li  1  mi  lio\i\cia  ainsi,   jniisqiu'  ;  =  i  . 
n  =  w, 


U  1 ,1 


\/sini!>  '  /  I 


]')   cliiiil    un   rdC'lficicnl  iiijinrii(|ii('.   .Si    Idii    Iciiait   coiiipk'   îles   xaiciirs   ^oi^llU•^ 
tic  I).  (in  ne  t'crail  i|ur  cliiiii^cr   la   valeur   de   ce   coefficienl    sans   l'annuler.    <  >n 

Mjil  iiue  le  ia|ij)Oil  '..    e.sl  de  I  ûidre  de 


(III  le  iireinier  lacleiii' dii  dcMidUinialein csl  diiiilanl  |>liis  jii'lil  (jnc  In  loni^iieiir 
d'diide  esl  |iliis  ^iMnde.  el  le  st'COnd  t'aeleiir  d'aulant  |)lus  pelil  (|iie  la  sdurce 
es|  iiliis  ra|i|ir(icliee  de  la  surlare  de  la  s|)lii"Te. 

Ces   ((insideralidils    sitnl    |ieiil-('>lre  de   naliire   a    inieiiv   taire   Cdiii|.)ren(li('   les 
éloniiants  cdels  de  diHiaiiidii  dlilenns  en  l(dei;rajiliie  sans  fil  à  j;rande  dislaiiee. 


SUR  LA  DIFFRACTION 


ONDES   HERTZIENNES 


Comptes  re/u/us  de  l'Académie  des  Scie/ices.  t.  148,  p.  966-968  (i3  avril  iij09)- 


Dan--  hi   \(ilr  iiuc  jai  roci'iiiiiiriil   roiisacrcM'  an  miMiip  ■'^llj^'l.  j  ;ti  ramone  le 
calcul  (le  i  inU'ii^ili'  (le  Idinlc  illllracli'i'  a  (cliii  il  iinc  •~rv\c  de  la  lormc 

OÙ  les  l'„  soiil  des  polynômes  de  Lei;eridi('  el  les  C„  des  coefficients.  Jai  nionli(' 
comment  on  poiivail  oljtenir  des  valeurs  très  approchées  des  coefficients  C„  el 
des  polynômes  l*„  eux-mêmes,  el  que  les  termes  les  plus  importants  de  la  série 
sont  ceu>L  où  n  est  voisin  de  top,  0  étant  le  rayon  de  la  sphère  diffringente  et  o)  un 
coefficient  dépendant  de  la  période  des  radiations  incidentes. 

Si   l'on   remplace  les  P„  par  leurs  expressions  approchées,  on  voit   i|ue  la 
sommation  de  la  série  (  i  )  peut  se  ramener  à  celle  d'une  autre  série 


(»■'  2 


1 1  f'"''^. 


Pour  nous  rendre  compte  de  IDidre  de  grandeur  de  la  somme  de  cette  série, 
nous  l'avons  remplacée  par  une  intégrale.  Cette  façon  de  faire  peut  se  justifier 
parles  considérations  suivantes.  Le  terme  principal  de  C„  est  de  la  forme  (en 
supposant  0^1) 


\  (n  —  (o) 
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A  OinnI  lin  coefficieni  coiislniil.  Nous  pouvons  alors  envisaj^er  la  sério 

.,  .  ^  ,  .\(  /)  —  0)  I    '  e"'^■', 

cFoù 


/  -r    I 


^v  ^^      •-  V 

ou  bien  (en  reniplacnni  /(  —  oj  par  y) 

(/()  /  /(J/je-'W'!/,A„  =—  A   /   i/q.q     '  e'/'-'i'. 

Le  premier  membre  penl  Olre  considéré  comme  représenlanl  la  valeur 
moyenne  de  la  fonction  /'(L)  quand  &)  varie  entre  deux  valeurs  entières  coii- 
séculives  v  et  v  +  i  ;  le  second  membre  n'est  autre  cliose  que  l'intégrale  que  j'ai 
calculée  dans  la  .Noie  citée.  (  )n  voit  que,  si  celte  intégrale  n'est  pas  très  petite, 
la  fonction  y"  ('i)  ne  |)eut  pas  (Hlc  Ués  petite  pour  toutes  les  valeurs  de  w.  Ce 
qui  juslifie  cette  façon  de  procéder,  c'est  que  les  radiations  incidentes,  étant 
amorties,  sont  assimilables  non  à  des  radiations  nionocliromatiques,  mais  à  une 
lumière  possédant  un  spectre  continu. 

Mais  on  peut  aller  plus  loin  et  se  proposer  d'étudier  la  série  (3)  elle-même, 
ou  la  lonclion  /(]>  )  pour  une  Naleiir  dél(uininée  de  w. 

On  peut,  par  l'application  d'un  ihéorème  bien  conmi  d'Abel,  trouver  une 
limite  supérieure  du  reste  de  la  série.  On  voit  ainsi  qu'à  cause  de  la  décrois- 
sance des  coefficients  C„  quand  u  s'éloigne  de  w,  les  seuls  termes  qui  aient  une 
iniluence  sur  l'ordre  de  grandeur  de  la  somme  de  la  série  sont  ceux  pour  les- 
(piels  II  est  voisin  de  w.  Si  w  est  très  voisin  d'un  entier,  l'un  de  ces  lermes  est 
notablement  plus  grand  (pie  li's  aulres  cl  l'expression  de  l'onde  dilliactée  se 
réduit  sensiblement  à  un  seul  terme  proportionnel  à  un  des  polynômes  de 
Lcgendre.  Elle  est  notablement  plus  intense  que  dans  le  cas  général,  par  suite 
d'un  véritable  pliénoinèiie  de  résonance.  Si  cj  n'est  pas  très  voisin  dun 
entier,  un  des  lermes  reste  prépondérant,  mais  il  interfère  avec  les  aulres  lermes 
de  façon  à  produire  de  véritables  franges  d'interférence.  11  va  sons  dire  (pic  ces 
franges  ne  seront  pas  tdiservables,  parce  que,  comme  je  viens  de  le  (aire 
remarquer,  la  source  peut  être  regardée  comme  posséilani  uu  spectre  continu, 
de  sorte  que  l'observation  ne  pourra  déceler  que  quelcjue  cliose  d'analogue  à 
cette  valeur  moyenne  définie  |)ar  lécpialion  (4)- 


ANWENDlilS'G  DKK  INIEGIULGLIÎICHUNGEN 
AUF  HERTZSCUE  WELLEN 


Sechs  yortnïi^e  iiber  ttusgcwtihUe  geL;enslt'iniie  nu^  drr  reitujii  Matkfinafil, 
mut  matheinatischcn  l'hrsik  l'oii  Henri  Poincaré  (Leipzig  iiiid  lioiliiii,  lî.  G.  T.,  iflio, 

iii-8",  p.  5.3-.) I  (3^  avril  1909). 


Irli  w  ill  lii'iiU'  iiln'i- iMiic  Aiiwcndiiii;;  <l('r  Iiiléj4iiili;l(,'icliiini;eii  aul  llurUscho 
Wellen  vorlrageii  uml  iiisljcsonclere  ilic  iiussersl  inerkwiirdigen  Beugungsers- 
cheinuugen  behanclolu.  wi'hlic  lici  dor  dialitloscu  Tek'L^i'iUjliio  eino  so  wichtige 
Kolle  spielen:  isl  es  doch  l'ine  \Mmderljai'e  Talsaclie,  dass  die  Krinniiiung  der 
Erdobei'llitclie,  welclic  eine  Foripllanzung  des  Licliles  veidiiiiderl,  fiir  du; 
Ausljieitung  der  Herlzsclien  \\  elleii  kcin  Ilindernis  darsLelll,  dass  dieselben 
vielnielir  aut  der  Erdobei'lliiclie  \on  Eiiropa  bis  Anierika  zu  laiifeu  verniugen. 
Der  Liiislaiid,  dass  die  HcrlZbelu'U  WCIIcii  eine  \  iel  grôssere  Liiiige  baben  als 
die  LielitvNelleii.  kaii  alleiu  diese  Erscbeimiiig  uocb  iiicbt  erkbiren.  Eiue  solcbe 
Erkliirung  ergiiil  ^ieh  \iebiielir  ersi  (hiicii  lietracliluug  der  Dillereutial- 
^b'icliuugeii  des  l'ioljieiii^. 

Setzeu  wir  die  IJcIil^cseliw  iudii;kfil  j;b'icli  1,  iind  verstcben  wir  mil 
Maxwell  : 

un  1er  a,  ^.  y  die  Koniponentcn  der  magneliscben  Krall; 
unler  F,  G.  II  die  Koiiiponenlcn  des  Veklorpolenliales  ; 
iinlery.   ,i',  //  die  Koinpoueiilen  dei- (didvliisclien  \  erscliieijuiig  ; 
iiiitcr         L  das  -tkabirc  INilciilial  : 

iilliiT  «,  i',    IV  dir  Kciiiipiiiiculeii  de>  l\  1 1111 1  id\ I  i()n->sl  n  JiiieS  ; 
unler         'j  dir  Onlilc  ilci'  l-.Ickl  r  j/ihil 
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so  gelli'ii  die  Glelclumgeu 


~  àv        àjc 


d?        d<l 


)f\         à-;  __  r)} 


1 


uiid  es  lolel 


dx        dx        dy        dz 
2jT.'  dt=''' 


W  Ir    lirliiirlili'u    iiiiii    l'iiie     ^ediiuiplle    s\  luliiouc    Scliw  iii;;iin;;.     uidcin     wir- 
annelinien,  dass  aile  iiuserc  !•  iiiiklioncii  |iri)|)urlioiial  sind  mil  (Kt  Ex|)oiii'iilial- 


grôsse  e""'. 


Ans  deii  SI)  zuslande  kommenden  kumploxeii  Lôsuntji'u  erhalteii  wir  die 
physikalisclu'ii  durtdi  Trenming  in  reeilen  iind  imagiiiareu  Bcstandleii.  iJer 
réelle  Teil  von  oj  gibi  die  Sciivvinguiigsperlode,  der  iniaginarc  die  Danipluiig. 


Ans  unsereiii  Ausalz  lolgl 

àP        .    .. 

— —  =  (  (.)  1- . 
dt 

di^        . 

-,       =   /  IM'il. 

dt 
luid  iiiiiii  kaiin  daller  F  und  ■!/  als  relardierle  l'uleuliale  darslelleii  \Me  lidgl  ; 

th'  isl  das  Raiiiiieleiiiciil  lui   1  ,i',    )',   :;')-Piauiiie.  jji',  0  .  die   Wcilr  xoii  [x.  y  in 
l'unkle  i x' ,  y ,  :■'),  r  die  Enli'eiiiiiui;  der  Piiiikle  {x',y,  :■' )  unil  (Ji',y,  :■)■ 
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lu  (li'ii  IIU'L-Icii  l'iiililiMiifU  Ircli'ii  /w  ci  M'P'scliicilriK'  Mcilicii  iiiil.  (IcT  Ircic  \l  lier 
iitiil  ilic  li'ilciiiliii  Ivorper;  \(iii  ilcu  lil/ltrcii  wnllcii  wir  luiiu'liincii,  ilas.s  sic 
.•.jcli  x\  ic  Nollkcimiucuc  Ijcitor  \cili:illcii.  cla>>  iilso  in  ilircm  Imicrn  (las  l"cl<l 
vcrsriiw  iiidct,  ilic  cleklrisclicu  Kiallliiiicii  aiil  ilirer  Oberllaclic  normal  siclicii, 
w  iilircnd  die  inaj;nolisclu'ii  in  dic>(dlic  iiineinlallen  ;  dem  Umstaiidc,  dass  l.adnnj; 
iind  SlioinuMi;  niir  an  dcr  (  Hii'illaçlic  des  Lcilers  vurliandcn  isl,  wollen  wir 
dadurcli  cnlsprcc  lien,  dass  wir  die  oliigen  Vnsdnukc  tiir  I'  nnd  .}>  inodifizieren, 
iiuleni  wir  an  Sicile  dcr  Hanininlciiralc  ()l)erll;klieiuntei;rale  einliilircn.  \\  ir 
silircilien 

f—itnt 


i=  /   o" —,h' 

=J  ''  - 


P     iror 


\v(i  o",  \x    jclzt  die  M;icliendi(dilc  (1er  Ladiini;  hzw.  Slr(hnunf;   hedenleii  iind  <h< 
das  Fliiclienolemenl  isl. 

Wir  nntersclieiden  gew(ilinlicli  /wei  leilende  Jv(jr[jer.  der  eine  soU  der 
iiiissere,  dcr  andere  der  iniiere  Leiler  lieissen  ;  sle  erzeugen  das  ,,aussêre"  resp. 
das  ,,iiint'rt'"  Feld  :  das  inissere  l'eld  isl  !j;cgel)en,  das  inncrc  gesuclil.  Sci 
isl  z.  15.,  wenii  wir  (las  l'ridileiii  des  Enipf'angcs  elektrischer  Wellen  belraclitcn, 
der  Sonder  dei'  iuissere,  der  Jîinplangsappaial  der  innere  Leiler;  beim  Problème 
der  Beugung  eleklrisciier  Wellen  isl  der  Erreger  der  iiusserc,  die  Erdkugel  der 
innere  Leiler;  bei  dem  Problème  der  Scinvingnngserzeugung  haben  wir  kein 
iiusseres  Feld,  der  Erreger  wird  dann  als  innerer  Leiler  anznselien  sein. 

l  m  nnn  znni  Ansalz  einer  Inlegralgleiclinng  zu  gelangen,  wollen  wir  nnlcr 
den  oben  eiklarlen  l'iinklioncn  nnr  die  znin  nnbekannien  inneren  Felde 
gehôrigcn  vcrslehen,  sodass  z.  15.  die  obigeii  Intégrale  nur  liber  die  OberlUiche 
des  inneren  Leiters  zu  erslrecken  sind  ;  beachlen  wir  niin,  dass  die  innere 
Xormalkomponenle  des  elekliisclien  A  eklors  am  inneren  Leiler  nnserer  obigen 
\nnalimc  zidolge  verscliwinden  muss,  so  lolgl,  wenn  /,  ///.  n  die  Riclilungs- 
kosinus  lier  .Normale  bedenlen,  ans  unseren  Ansgangs-<ileiiliungen  : 

4  ;:/  =  'j'"  -     1  (01  IV  +  //(  C.  -t-  n  H  j  =  N, 

wo  -N  die  INoiiiialkdiiiponejile  des  ilusseren  Feldes,  also  eine  bekannie  Funklion 
isl. 

BezeieliMcn    wii-  jclzl  die   |- iricliendiclilc  slall   mil   o"  mil  ;j.',   so  wird  zulolge 
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uriseres  Ausdruckes  fur  i| 

Beuutzen  wir  ferner  unsereii  Ausdruck  fiir  F  und  die  entsprechenden  fur  G 
iind  H,  so  hat  man 

/loil/F  =  /    (toj;/,u"(/a'. 

Diesen  Ausdruck  kann  siian  nuii  in  gewissen  Fallen  durcli  partielle  Integrationen 
auf  die  Forni 

—  (  (o   /    L  a'  c/g'  . 

bringen,  vvobei  L  eine  bekannle  Funklion  isl.      So  haben  uii  schliesslicli 

und  dies  isl  die  Inlegralgleicliung  2.  Art  fur  ^u,  auf  die  wir  hinslreblen.  Ini 
allgemeinslen  Falle  bekomml  man  zwei  Inlegralgleichungen  mil  zwei  Unbe- 
kannteu,  welche  z.  B.  \i.  und  v  sein  môgen,  wo  fx  das  oben  definierte  ist;  wir 

.selzen  v  =  -3-,  wo  -r-  die  Ableitung  in  der  Normalrichtung  hezeichnel  und  l\ 

die  Normalkomponente  der  magnelisclien  Kraft  isl. 

Die  Funklion  L  liissl  sich  dann  besonders  einfach  bilden,  weiin  der  innere 
Leiter  ein  Rotalionskôrper  ist  und  das  iiussere  Feld  Kotalionssjmmetrie  besitzt. 
Isl  4-,  .v'  die  Bogenlânge,  gemessen  vom  Endpunkte  der  Rotalionsachseauf  einem 


F,g.  .. 


Meridian  bis  zu  den  Punklen  P,  P',  ist  ferner  2r  der  Winkel  zwischen  der  Nor- 
male in  P  und  der  Meridiantangente  in  P',  so  wird  L  als  Funklion  von  2r,  s,  s 
definierl  durcli  die  Diflerenlialoleichung 


,)7 


:.sÏ3. 


H.  P. 


X. 


^-^Jlû 
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I);is  l*robl(MU  (lc>  lMiipraiii;(.'s  clcklrisclicr  \\  cllrii  liissl  slrli  inil('iniii(]  ilri' 
iil)ii;en  lnle!;rnli;loirliiiii^'  •>.    \rl  liclinnfloln. 

Wollon  wlr  niir  das  Pruhloii  ilci'  lir/('iii;uiii;  clclvlrisclici'  \\  cllcu  Ijelriiclilfii . 
s<i  liahcii  w  Li' lias  iiussL're  Fcld  i^ieicli  jNiill  /ii  sol/.cn,  us  wiid  aiso  N  =  o,  uml 
wir  lialu'ii  oiiic  liomogene  Integraliileicliimi;  vor  mis;  m  ilii-  dail  icdocli  ojiiiclil 
mi'lii  ruicn  w  dlkiirlirlii'ii  l'ai'ninclcrwcii  brdciilcn.  soiidrrii  isl  cmc  zii  lii'sliin- 
inciuic  /alil.  die  dir  lîoUc  i\^■r  l',ii;i'n\\ ciic  spicll. 

Icli  scliri'dir  Miisri'c  liilci^r'al^lcridiim;;  m  diT  l'Orin 

2-;ji  -H  /    K'J-'  ih'—  N 


ijt  -H    /    K  ;j-'  i/z'  = 


mil  dem  Kornc  Iv  ;  icii  tidirc  ciiion  iinbcsliniinli'n  ParamcliT  Â  ciii  iind  Ix'lraclilc 
die  allucmpinc  ( tloicliiiiif; 


.  2-'i  -t-  A 


Çk'i'  Hi'  =  \. 


Das  crslc  (ilicd  liaiii;!  Non  /wx'i  Unbeslimnilcn  /.  iiiid  i,t  ali.  W  cmi  inaii  die 
i^ewôhnliche  l^rodholinschc  Melbode  anwiindcl.  so  orbidi  inan  (Uc  f^nsiiiii; 
iinserei"  obigcn  Inleiçralgleichun<^  in  Gcslall  ciiicr  lucromorplii'ii  h'iuiktion  von  7, 
deren  Nenner  eine  ganze  Funktion  von  7,  isl.  Man  kann  nun  zeigen,  dass  dieser 
Nenner  aucb  fine  ganze  Funkliou  von  '>\  uird.  sodass  also  ancb  bler  unscrc 
ausgezeichncltni  WcrU;  w  sicb  als  Nnllslclb^n  cinor  ganzen  Iranszendenlon 
Funktion  ergeben. 

Wir  wollen  abor  jclz  das  grossore  Probleni  der  Beugung  ansfiibrliclicr  liedian- 
deln. 

\ehmen  uir  zn  dicseni  En(K'  an.  dass  dor  mneir  Lcilfr  cinc  Kiigol,  die 
Erdkugel,  vom  Radius  p  ist  nnd  das  aiisserc  Feld  (dessen  noiinab'  Ivomponente  I\ 
bedeutet)  von  einom  punktiôrmigen  Errcger  S  hfrnibrl.  dessen  Entferniing  D 
vom  Millelpunkl  ()  der  Erde  nnr  sehr  wenig  grôsser  isl  als  der  Radius  p.  Wir 
wiihlen  die  Riclilung  OS  zur  ^-Achse  und  bezeicbnen  die  Abweichung  dei- 
Richlung  OM,  in  der  M  einen  variabeln  Punkl  der  Kugeloberflache  bedeutel, 
von  OS  mit  o.      l^ie  Bedentung  von  3?.  t,  cp';  /'.  r'  ist  ans  der  Fignr  eisiebib'eli  : 

OM  =  OM'=  OMi=  c, 
OS  =  It, 
SM    =  /•, 

SM'  =  r'. 
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Der  Werl  der  normalen  Ableilung  N  des  ausseren  Feldes  berechnel  sicli  lin 
Piinkic  M,  wie  leiclu  zu  selieii.  nach  der  Formel 


.',-N  =e"""-'-  f  — 


in  .j  Mil  -  -t- 


(  —  -h  -. ;  )  (  sini  sin; 

\  r-        i (0 r- 1 


'*.  OOS."^  ('n<  \) 


l)a  w  eine  sehr  grosse  Zalil  ist  —  demi  die  Liinge  der  Herlzs(  lien  Welleu  isi 
Idein  gegenûber  dem  Radius  der  Erdc  —  genUgl  es  meistens,  in  dieser  Formel 
nur  das  erste  Glied,  das  in  der  eckigeii  Klammer  auftrill,  beizubehalten. 


Fig.  -... 


Im  vorhergehenden  haben  wir  die  Gleichung  der  Hertzschen  Wellen  aut'  dei 
Form 

■1  -;j.  =    /    ;j.'  K  ch'  -(-  N 

gebracht  und  liaben  gezeigt,  wie  der  Kern  K  berechnet  werden  kann. 
Entwickeln  wir  jetzt  N  und  R  iiacli  Ivugeltunktionen  oder  vielmehr,  da  unser 
Problem  die  Symmetrie  eines  Rolalionskôrpers  mit  der  Achse  OS  besitzl,  nacli 
Legendreschen  Poljnomen  P„,  so  gewinncn  wir  ans  dieser  Inlegralgleicbung 
die  elektrische  Fliichendichle  \>.  gleiclil'alls  unler  der  Form  einer  nach  den 
l*\inklionen  P„  lorlsclireitenden  Reilie.     Es  gill  zunachsL 

N  =  1:K„1'„:  /       r„Nsiiioq;a=     '^"    ■ 

K„  ist  von  der  Form 

A„J,a  cu,i  ,1 
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wo  A„  oine  nur  von  «,  niclu  aber  von  p  abhangige  Zahl  isl,  und  J„  eine  mitder 
Bessclschcn  verwandle  Funkiiou  bcdeulet. 

Wir  verstehen  namlicli  unter  J«(x)  die  in  der  Umgebung  von  x  =^  o  hoio- 
niorphe  Lôsung  der  Gleichung 


dx- 


(,_-Lili),.. 


und  \n{x)  sei  dasjcnige  Intégral  dersclben  Gleichung,  welchcs  sich  fur  grosse 
positive  Werle  von  x  angenahert  wio  e~'''  verliall.  Da  J„,  I„  von  einander 
unabhangig  sind,  kônnon  wir  ausserdem  dafiir  sorgen,  dass 


ist,  wenn  unter  J'„,  1^  die  Ableitungen  von  J„,  1„  verstanden  werden. 
Die  Lôsung  unserer  Inlegralgleichung  lautel  jelzt 


_      ^   K,  l'„  (coso) 

~  "  ^  r;^wp)j„(,(j)p) 


Da  aber  auch  der  Ausdruck  von  K„  im  Ziihler  J,i(cop)  als  Faktor  enthàlt.  und 
sich  infolgedessen  dieser  Term  J„(ù)p)  heraushebt,  ist 

die  t'ijr  die  Eigenschwingungen  charakteristische  Gleichung. 

Um  zu  ûbersichllichen  Resultaten  zu  gelangen,  benutzen  wir  angenaherte 
Formeln.  Dièse  beruhen  darauf,  dass  oj  sehr  gross,  andererseits  aber  -  —  i 
sehr  klein  isl.      Wir  stiilzen  uns  auf  die  folgende  Naherungsformel 


/   ■r)e""«f/.c=rie'IJ«/^e      »  , 


0,  T/  sind  gegebene  Funktionen  von  x.  w  eine  sehr  gross  Zahl.     f|"  bedculet  die 
zweite  Ableitung  von  0,  und  auf  der  rechten  Seile  isl  als  Argument  ein  solcher 

Wcrt  einzuselzen,  fiir  den  0  ein  Maximum  oder  Minimum  besitzt;  je  nachdeni 

-t-'_5 
der  eine  oder  der  andere  Fall  vorliegt,  ist  in  dem  Faktor  e    *  das  Zeichen  +  oder 

das  Zeichen  —  zu  nehmen.     Hat  0  in  dem  Intervall,  iiber  wclches  zu  integricren 

ist.    mehrere   Maxima  oder  Minima,   so  ist  der  x\usdruck  rechts  durch  eine 

Summe  analog  gebildcter  Terme  zu  ersetzen. 

Durch    Anwendung  dieser  Formol   bckomincn   wir  fiir  die   Legendreschen 
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IVilyiioiiic     l*„icos3))     (lie     f'oli;en(k'ii,    li'ir    grosse    «    gûlligen    angenalicilcu 
VusdrfUkc  : 


\,  =  2  l/— ^  ■;0^  («  9  -t-   i  -  T 

y    n  sin  G         \  1         I 


Aub  iliUL'U  tuli;l  li'ir  diu  K„,  talls  ii  ■<  cjo, 


« -+- 1  .   ,      /oj  sili  .J  Slll  ;    .    /siii.J 


K„  =  ^— — —  I  e"'-  +  e'» 


Dabci  isl 


a  =  n  o  —  (•)/■-: — ^ 


a  =  n  j  —  (0  /• 


};l',sl'I/,I,  iiiul  fiir  £,  ^,  o,  cp',  /',  /'  sind  die  ans  dor  l''ii;iir  zu  (•iilncliinciidrii  \\  cilc 

l'illZtlSClZL'Il,    fill'   WrIcIlL' 


'"^=;  o<') 


uird.  Die  gieiclie  Naliei'iingsl'orinel  giU  aucli  tiir  ii  > 'iip,  lalls  in  dcr  (■ckigeu 
Kiauiiner  e^+e'"'  durcli  e'^  oder  e'"'  ersetzl  wiid;  die  Diskussioii  ilariiber, 
welchcs  der  beideii  Glieder  beizubehalten  ist,  will  icii  hier  nichi  gcben. 

Aiicli  uni  r„.J„  angonaliert  zu  bcrcchncn,  miissen  wir  die  beiden  Falle  //  <  0)Ç. 
und  «  >  &)p  untersclieideii.  Im  erslen  Falle  isl 

a  — X'                     , 
1  „  J  „  =  e  cos ) 


tri)  zweileu 

rj  -i 

»  /i  J  //  — 

zu  selzen.      Daraiis  oi'gibt  sicli,  dass  sownld  liir  //  ■<  cop  ais  aiicli  hir  //  >  oip  und 
grosse  II 

l\„          \J n        f  i  0)  siiiE  I  -in  Hî)-      ,    , 
IL  =  .! gïa     ^  ^  ^  _^_     / 1  j 

"    "         "'  p  VD  oos5  COS; 


(')  Der  Ausdi'uck  von  ;j.  kann  aucU  aiif  eine  einCacUere   Form  zuriickgefiilirt  werden.   niinilicli 
M  =  ,    "T  '     „  y  n(/t-t-i)(.>»-t-i)   "  ,         P„(cos») 
uiul  (liese  Formel  ist  iiiclit  eine  angenalieite.  soiulern  eine  slrenge. 
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j;ill.  In  iIlm-  Suiniiii'.  diircli  \\<'lcli('  wir  ;j.  il;ui;i'sl('lll  liahou,  ;;('b('H  dcninncli 
«liejeuiiiou  (iliedcr.  lin-  wrlclic  luilu'/ii  //  -—  m  i--l.  dcii  Viiscliliii;.  Fiii' fliose  fjill 
iiiiliorunt;swt'isi' 

E  =  "         uiul         /■  =  v'jpD. 

I  >;i   IcriUT  \^(■i;('ll    ilcr  Kleiiilicil    \()ii         — i    ilci-   \\  mUt'l   o   iiuiiut  iiiilu'/ii      -(j 

lilcil)|.  \ariifii  x  \\\>  l'iiiiklioii  \(iii  ii  luir  st'lir  weiiii;.  \\('iin  /(  aiil  ilio  ticni 
\\  l'Ile  //  1^  '■)  lit'iinrliliarlcii  j;aiizeii  /.alilcii  ln'scliniiikl  uiid.  \\  ii- diirlVn  also, 
wemi  \\ii'  uixli  (lie  I^aiiaemiinlieil  ï.u  m'wiilill  cicnkcii.  ilass  o  =  i   isl,  sclircilx'u 


VI  \  f)  ^\\\\  I  siii  .'3 
-.  —  ■  •   .     


i;os  /(  '1/  H — ■ 


Dabci    isl    u    der    W  cil    dcr    idcUlrisclien    (  )l)('rila(  Iniidiclilc    un     l'imklc    M| 
(s.  die  l'iitur  I. 

Aus 

.    .        n  .    ^         n 

siiii  =  — 1         siii  .j  =  — =7-; 

(O  (')  1.1 


COi:    =  t  /     I ;  5  1-0S.-3  =  •    /     I  —   ■=-— ; 

\  I.)-  y  U-w- 

l)c'kuiiiiii('ii  \\  ir 


*  //  n\  I  n    \    'Joi  —  n  lUofD  —  i)''/  to  —  /( 


xxiass  in  der  iXidie  von  /(  ;=  oi  der  linke  Ausdriick  vun  derselhen  <  irôssenordnuu^ 
isl  wie 

\/  M  I 


i/l>  —  I    y  n  —  et 
l'iiliieii    wir    dièse     Vnnidieriin"    '"    'insère    Formel    liir    ;/    ein    iind    erselzen 


'      I     -y  1 1  II  M  <' h  c  t     il  11  f*^  Il     /y    ^  '  -f 


VOS  {  ri'L -\-  '  —  "  )  /uiiiu'lisl  durcli  e  ^         "      '  ^,  so  kunmn'ii  \\  ir  ;iui   die  \{oi\ 

i'  sin  il/  i/D  —  I   ^^  V"  —  '" 


in) 

S(;liri'il)en  \\  ii 


S  = 
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so  kôniieu  \\\v 


/(')  I  V  ganzzalili;;  1 


als  lmul'u  Milluluorl  der  lléilie  S  heliaclilea.  iind  icli  will  S  ilurcli  diesen 
Mitlelwerl  crseizen.  Ein  solclies  Verfaliren  ist  gewiss  berechtigl,  wenn  es  uns 
iiiir  daraii  licgt,  die  Grossenordnung  von  S  feslzustcUcn,  umsomclir  als  in 
Wiriiliclieil  von  einei'  Vnlenne  niclil  bloss  ScluMngiingcn  einer  einzigeii 
Wellenlangc,  sondein  ein  ganzos  kontinnierliclies  Spei\trnni  von  Scliwingungen 
ausgeht.      \^  ir  crliallcn 


J,  — '  J.,         \^7^^> 


-,/ 


e"r> 


iind  (la  (ij  selir  grojs  i>l.  wird  diocs  Intégral   mil  /         ^j-=r  dq    un    wesL'iilliclieii 

iibereinstimnicn. 

\id  idinliclii'  \\  l'isc  zeigl  nian,  dass  der  Millclwcrl  miii 


\  n  —  (■) 


gegen  deii   \iin   S   zii   \crnacldabMgen  i->\.      Daiiiil   gewinneu  wir  da>  Résultai, 
dass 


'J.  von  (tel'  t  IrDSseiiordinini; 
illd  aNo 


î~:  von  dei' (liossenordiiuii:;     — 


I 


N 


\/(.)(D  — I  ) 


ist.  Die  Beugung  isl  daller  uni  >o  grôsser,  ji:  nàlier  die  (Quelle  S  der  Erdober- 
tlacbc  gelegen  ist  und  je  langer  die  entsendetcn  A\  ellen  sind.  Viif  diesc  ^^  eisc 
wird  die  zunachst  staunenerregende  Tatsaclie  verstândlicb,  dass  es  mit  Hilt'c 
der  in  der  drabtlosen  Télégraphie  verwendeten  Hertzschen  Wellen  gelingt,  voni 
europitischen  Konlinent  z.  H.  bis  nacli  Amerika  zu  lelegrapliiercii. 

Wenn  man  niclit  den  iniltlercn  Werl  der  Reilie  betrachten  \\ill,  \\elelier\un 
einen  Intégral  dargestellt  wird,  sondern  den  wirklichen  Werl  dieser  Reilic,  so 
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liai  inaii  oiiu'  I  )i>I\u>m(iii  iliirrliziiliiliicii,  wclclic  aiil  ciiicui  \\ulill)c'kiiiiiil(Mi 
Aliclsclii'n  Sal/  IxTulil.  iiiicl  (Icroii  Ixcsnllalc  <'lua.s  koinpllzicrlt'r,  alicr  soiisl, 
^aiiz  alinlli'li  «Icii  vorliei^i'iulcii  siiul. 


iVote.  —  Je  Mie  sui^  iiiicii  u  que  les  ilerniércs  ciiiiclusiniis  (luivem  ôlie  iiioililiées.  Les  lorniules 
;ipprochrc>  ilonl  j'ai  fait  iisafje  ne  sont  plus  vraies  lorsque  ii  est  très  voisin  de  (of.  Elles  doivent 
être  alors  remplacées  par  d'autres,  où  ligure  une  transcendante  entière  satisfaisant  à  l'équation 
dilTcrontielle 


Mais  les  termes  qui  doivent  être  ainsi  modiliés  sont  en  petit  nombie  et  j'avais  cru  d'aliord  que  le 
résultat  linal  n'en  serait  pas  modifié.  Un  examen  plus  approfondi  m'a  montré  qu'il  n'en  est  rien. 
I.a  somme  des  termes  modifiés  est  comparable  à  celle  des  autres  termes  dont  j'avais  tenu 
compte  et  qui  est  donnée  par  la  formule  précédente;  il  en  résulte  une  compensation  presque 
complète  de  sorte  que  la  valeur  de  jj.  donnée  par  les  formules  définitives  est  notablement  plus 
petite  que  celle  qui  résulterait  des  formules  précédentes. 


LES  ONDES  HERTZIENNES 


LÉOIATION  DE  FREDHOLM 


Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.   I IS,  p.  i^SS-i^go  (7  juin  njoj). 


Considérons  un  condiiclcur  soumis  à  Taclion  d'un  cliauij)  cxlL'rii'ui-.  cl 
cherchons  à  niellrc  les  équations  du  champ  électromagnélique  sous  la  lormc 
d'une  équation'  de  Fredholm.  Pour  cela  nous  envisagerons  un  point  x,  y.  : 
Nitu('  à  l'intérieur  du  conducleur,  1res  près  de  la  surface  et  du  côté  interne,  el 
nous  écrirons  qu'en  ce  poiul  les  deux  composantes  tangenUcUes  de  la  force 
magnétique  sont  nulles.  Désignons  par  /.  ///.  /i .  /,,  ii>i.  /i^.  I-,.  ni^.  iij  les 
cosinus  directeui's  de  la  uoruude  el  des  tangentes  aux  lignes  de  courbure  à  la 
surface  du  conducteur.  Soient  a  la  première  composante  de  la  force  magnétic[ue 
due  au  champ  inlérieur,  cest-à-dire  au  champ  développé  par  le  conducleui- 
lui-iiièiiie.  y'  la  composanle  correspondante  due  au  champ  extérieur,  el 
culiu  y.  +  y.'  celle  qui  est  due  au  champ  lolal.  !\os  équations  s'i'crironl 

/,(a-h  3C*)  -4-  «il(,'i-^-  [3*) +  «,(-(■ -}--,-*)  =  o 
OU 
(l)  2/,  a  =—  i/ia*,  r/.,^  =—  S/.a*. 

Les  seconds  meiubres  des  équations  (  1  )  doivent  être  regardés  comme  connus, 
puisque  le  champ  extérieur  est  connu.  Quant  aux  premiers  membres,  ils 
[)cuvent  être  représentés  par  des  potentiels  retardés  de  simple  et  de  double 
couciie  dont  la  densité  dépend  des  courants  de  conduction  qui  régnent  à  la 
surface  du  conducteur.  La  première  équation  (  1  )  nous  donne  ainsi,  par 
H.  P.  -  X.  u 
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i'\i'iii]>li'.  I  i'(]iialii>ii  MiisMulc,  (Icinl   \r  \;n>  cxiiIkimci'  I;i  Mi;iiill<';i  I  ioii  : 


/    ,•-  'w 


"  .  '  fin        r 


h' 


j     1  /.  ,   l    '    ^—  d^'  -^    j    '/  COS  f)    ;- 


,h'. 


\(iii-  (IrMuiiiiii^  itAf  1/7  Nil  l'Ii'iiiciil  (Ir  la  Mii'Iacc  ilii  ((iiiiliiclcur  a\iiiil  |HMir 
(TUli'f  ili'  ^raxilc  le  piiiiil  ,/'.  )'.  ;;  /'  ol  In  (iislaiici'  îles  driix  |)(iiiils  -X".  y.  ": 
ol  ./.  .>•'.  z'. 

Nul  11'  pcri  II  rbal  1(111  ol  iciianlt'c  (■dièmiic  miic  [icrl  iirlia  I  kiii  iiénoduiiic.  a  mort  K^ 
(111  11011.  lie  Icllc  lacoii  (|uc  loiilrs  uo>  loiiclioas  jniisseiil.  par  un  arlifici.'  Iiicii 
iDiuiii.  (Mrc  ri'i;anl(H'N  coiiiiiu'  |irci|)orUoiiut'lk's  à  e'"" .   Dans  ces  coadilious   le 

iiolciilirl   rclanlc  il'iiiir   masse  éf;'ale  a    1    |ilaeée  au   point  a'',  j''  c' sera  |)ropi)r- 

, — /fit/- 
lioiinel  a  — ; — •  jNoiis  represeiiloiiv  par 

•  - 
les  composantes  dn  couraal   de  conduction  qui    Iraversenl    i-Zt'.    de   telle   sortie 

(lue  L',  \  '.  W  représentent  les  densités  superficielles  du  courant  en  x' .  )',  z'  ; 

\J ,  V,  W  représentent  les  densités  correspoudanlcs  en  x,  )',  :■. 

(Jn  a  d'ailleurs 

S /.,  U'  =  /m  Li' -  /.-. V'+  /c.W, 
/,-,  =  /n'  //,  —  /t'  ni,.         /.',  =  C'i  /'.,  1  /,  /\  —  Go  l\  -  /]  l'-î  ; 

/'.   /;/'.   //' sont   les  \aleurs  de  /.   /ii .  11 au   pinul   ./■',    )■',  ;';  (j,  et  C^ 

siuit  les  deux  courhures  |)riiicipale>  de  la   surl'ace:  /,■>.  /.  . ,  /,.,.  /,',  se  déduisent 
dr  /.  I  l'i  /,',  par  symétrie. 

La  déri\ée  -7-;  est  estimée  siii\aiil   la   iioiiiinle  à   la  surl'ace  au  point   .r' ,  y'  :■'. 
fin  1  . 

(  )ii  di'finil  V  iiar  retralilé 


/  >( U dx-  +  V  dv  -+-  W  dz)  =  j 


di. 


où  le  premier  membre  est  une  intéjïrale  simple  étendue  à  une  courbe  fermée 
f[uelconquc  ti-acée  sur  la   sm-t'ace  et  où   le  siîcond   membre  est   une  intéf^rale 
iJouble  (Rendue  à  l'aire  limiltM',  par  celte  courbe.  Quand  à  v',  c'est  la    valeur 
de  V  au  point  x' ,  y' .  :■' . 
On  a  enfin 
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(lu  sorte  ijuc  0  f>\  l"aiif;lo  Av  la  normale  au  fjoinl  x' .  y\  :' ,  avec  la  langeutc  à  la 
ligno  do  courlmrc  rn  x.  )•,  ;.  Toile  est  la  sis;nification  île  1  of|ualLou  (  a  ). 
Si  l'on  pose 

f^— /tu/ 

<I)  =  cos  0  -. . 

/■ 

1,1   (liTiuèro   iiitOi;raie  du   m'ioiuI    iiiciid)n'  de  i  ;^  )   [jcul    se  IraiisliiniiiT  par  luli'- 
liraliou  par  parlu'S  01  s'cci'iic 

,•  X?  "''I'  ,-,   ,  , 
,'     .^  a.r 

l'oui-  calculer  les  Iruis  dérivées  partielles  de»!»,  il  faut  compléter  la  ilélinilioii 
de  <l>  qui  nesl  déiiiii  que  sur  la  surface  du  conducteur;  pour  cida  on  con\iendia 
(pu^  <^  doit  conserver  la  m(''me  valeur  loul  le  lonj;  dune  nornude  à  cette  surfact'. 

I,  ('(piation  I  ■^  )  jirend  aiu^i  la  lorine 

(3)  —  i;/,x*  =  —  L'-l^.U  -4-  /    (K,U'+  K,V  -H  K:;W)r/3\ 

iiii  l\|.  I\j,  l\;i  qui  jouent  le  r('il('  de  novaux  sont  des  lonclions  donuees  de  ./■, 
y,  z,  .*•',    y',  z' .    La  seconde  eipialioii  (  i  l.    Irailé'o  de   la 
donnerait  une  ('(pialion  de  niéiiic  luriue 


el  nous  pouvons  v  adjoindii'  ICcpiallon 

(5)  ..  =  S/U, 

qui  signifie  que  le  courani  esl  >u|ierliciel. 

Nous  avons  ainsi  trois  ccpiations  (3),  i4),  (5)  avec  les  trois  inconnues  [J , 
\.  W.  et  qui  ont  la  lorme  d'équations  de  Fredholm.  avec  cette  particidarilé' 
(pu:  dans  la  ti'oisième  les  noyaux  sont  nuls. 

Comme  à  l'aide  d(.'  cette  équation  (v)  )  ou  peut  presque  imniédialomeul 
idiminer  lune  dos  trois  mconniu's,  il  n  v  a  on  réalité  que  deux  inconnues 
distinctes.  (  )n  pourrai!  également  prendre  comme  inconnues  la  tpianlito  v  el 
la  densité  électrique  superficielle;  on  retomberait  ainsi  sur  dos  formules 
analogues  à  celles  que  j'ai  obtenues  pour  certains  cas  moins  généraux  dans 
une  Note  antérieure. 
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Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.   14'.),  p.  G2i-t;a2  (i8  octobre  l'jog). 


Soionl   p  le  riiyou  de  la  Terre,  D  la  distance  de  rcxcilalcur  au  ceiilre  de 
la  Terre,  o  langle  sous  lequel  on  voit  du  contre  de  la  Terre  la  dislance  de 

l'excilateur  au  récepteur,  — ^  la  longueur  d'onde  (écrite  sous  forme  complexe); 

un  IrouM'  (|ue  Faniplilufle  do  rondo  dilIVactéo  esl  proporlionnoUo  à 

l'„(coscp)    est    le    poljnoiiio    do    Logendro;    l,,(i;)    est   une    des    intégrales  do 
l'équation  linéaire 

à  savoir  celle  qui  se  réduit  sensiblomi'iit  à  c''^  pour'  ;  1res  grand;  !'„  est   la 
dérivée  de  !«  par  rapport  à  ^. 

Qu'arrive-t-il  lorsque  D  est   très  peu  diflerent   de  p '/  Un  j)eul  (rouver  une 
expression  approchée  de  la  somme  de  celte  série.  Posons 


Vit 


)  =  I        e^         ■''  dx, 


de  sorte  (|uo  V{i)  satisfasse  à  l'équation  linéaire 

-dF^''"=°- 
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Soit  to  la  plus  petite  racine  de  l'équation 

P'[te~)  =  o, 

F'  étant  la  dérivée  de  F  par  rapport  à  t;  ou  plutôt  celle  de  ces  racines  dont  la 
partie  imaginaire  est  négative  et  plus  petite  en  valeur  absolue  que  pour  toutes 
les  autres.  Posons 


/  co  I  )  \  ■■ 


la  somme  de  notre  série  sera  sensiblement  proportionnelle  a 


v/Eu'-e-"?) 
I^e  module  de  l'exponentielle  qui  figure  au  numérateur  est  égal  à  e^'"""'?, 

où  m  est  égal  à  la  partie  imaginaire  de  —  ta  multipliée  par  (  -  )    ■ 

Cela  nous  indique  avec  quelle  rapidité  décroit  l'onde  difl'ractée  avec  la 
distance.  Ces  résultats  ne  concordent  pas  complètement  avec  ceux  que  j'ai 
annoncés  dans  une  Note  antérieure.  J'expliquerai  dans  un  Mémoire  détaillé 
pourquoi  les  formules  approchées  dont  j'ai  fait  usage  dans  cette  Note  deviennent 
insuffisantes. 
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Itcndiiyinti  del  Circolo  Matctnatiro  dl  Palcvinuy  t.  '^"J,  p.  itiy-iijy  (1910). 

/,«   l.umiire  élertrhiuc  (M,  2°  si'rie,  t.  10,  p.  355-362  (18  juin  1910)  et   p.  387-394  (si  juin  1910); 

t.  Il,  p.  7-12  (2  juillet  1910). 


1 .    Équations   générales   du   champ. 

\m  préseiil  Uiixiiil  n  un  iloulilc  Inii.  l  application  du  la  méthode  de  Fredholm 
aux  questions  relatives  an\  ondes  hertziennes  et  l'élude  de  la  dilliaction  de  ces 
ondes.  l,a  prali(]ur  de  hi  télégraphie  sans  lil  a  démontre  ([ue  ces  ondes,  non 
seulement  conhuirucui  des  obstacles  considérables,  mais  se  propagent  à  de 
grandes  distances  malgré  la  courbure  de  la  Terre.  On  a  coutume  de  dire  que 

(')  Article  raccourci  avec  l'Inlroduclion  suivante  : 

1.  Introduction. 

Corrimeul  expliquer  les  elfcts  exlraoïdiuaiies  de  diffraction  observés  en  lélcgrapliie  sans  lil  ? 
Les  grandes  longueurs  d'onde  peuvent-elles  y  suffire  ?  Je  ne  prétends  pas  résoudre  ici  la  question 
■  ompicteinent,  il  faudrait  des  calculs  plus  complets  et  surtout  des  mesures  précises.  Toutefois, 
les  conclusions  du  présent  travail  seront  dans  le  sens  négatif;  il  est  probable  que  la  théorie 
lirute  ne  peut  rendre  compte  des  faits. 

.Nous  supposerons  dans  la  suite  que  toutes  nos  fonctioiis  sont  de  la  forme 

partie  réelle  H  e'"', 

H  étant  indépendant  du  lemps;  taiiilis  i|ue  (o  est  une  constante   dont   la   partie    réelle  définit  la 
période  et  la  partie  imaginaire  l'amortissement. 

Nous  supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  oi  est  réel.  Cela  paraîtra  au  premier  abord 
injustlfiahle.  jinisque  l'niide  émise   par  l'excitateur  est  amortie.  Mais  en   réalité  nous    n'aurions 
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ces  ellels  extraordinaires  de  dillraclioa  sonl  dus  aux  grandes  longueurs  d'onde 
employées  et,  cela  est  exact,  mais  malgré  ces  grandes  longueurs  d'onde,  le  plu'-- 
nomène  reste  surprenant  el  mérile  d'èlre  étudié  de  plus  près,  car  il  reste  ])ermi> 
de  se  demander  si  l'explication  est  suffisanle,  lanl  (|ii  nu  culcul  plus  iiréCLs  n'a 
pas  levé  les  derniers  doutes. 

.l'emploierai  les  notations  de  Maxwell,  mais  avec  quelques  simplifications  : 
i"  je  choisirai  les  unités  de  iaçon  que  la  vitesse  de  la  lumière  soit  égale  à  i  : 
2"  je  supposerai  les  milieux  non  magnétiques,  de  telle  sorte  que  leur  suscepiilii- 
lité  magnétique  soit  égale  à   r.  les  ellels  de  cette  snsceptii)ilité  paraissant  en  ioiis 

p:is  le  droit  de  représenter  l'onde  amortii'  par  une  formule  e"",  (o  étant  imaginaire;  el  en  ell'et, 
cette  onde  amortie  a  un  eomniencement :  de  sorte  qu'il  conviendrait  d'égaler  l'onde  à  uni- 
fonction  discontinue  V(,t),  égale  à  0  pour  t  <  o  par  exemple  et  à  e'""  pour  /  ».  Otle  fonction 
liiscontinue  peut  r\vo  développée  en  série  de  Fourier  : 

(,)  V(n=  f         e«'  =  (  =1)^/7., 

oit  7.  est   rèeK   !.'■  '■oefiicient  çfa;  rsl   donn'-  par  l;i  l'H-niiile  : 

■.-■of7)=/  «■■"  ?(l  )  ilt=  (      e-' -'■''"  cil  = ! , 

parce  que  pour  /  =  '^  l'expression  e'ft"-''i(  ^'annule,  parce  fine  la  pai-tie  imaginaiie  di-  (>j  est 
positive. 

Par  la  formule  (1),  l'onde  incidente  ¥(1)  est  décomposée  en  um-  inliniti'  <le  composanli'S 
isochrones  e""o{a)rfa,  formant  un  spectre  continu. 

Nous  devrons  examiner  séparément  chacune  de  ces  composantes,  et  pour  chacune  d'elles 
l'exposant  /a/  est  puremr'nt  imagtn.'iire.  C'est  ce  qui  instifir  notre  hypothèse  où  nous  traitons'-' 
lomme  réel. 

On  remarquera  que,  pour  a  =  o,   ç(a;   ne   s'annule  pas,   mais  se   réduit  ii  -^— •  lit  cela  a    uni' 

;,'rande  importance.  On  explique  en  effet  d'ordinaire  la  diffraction  des  ondes  hertziennes  en 
disant  que  la  longueur  d'onde  est  très  grande,  et  l'on  entend  d'ordinaire  par  là  la  longueur 
d'onde  calculée  à  l'aide  de  la  partie  réelle  de  to  et  que  nous  appellerons  >..  Mais,  ainsi  que  nous 
\enons  de  le  voir,  nous  n'avons  pas  en  réalité  une  longueur  d'onde  unique,  mais  un  spectrr 
continu,  et  dans  ce  spectre  il  y  a  des  parties  qui  correspondent  à  des  longueurs  d'ondr 
henwoiip  plus  grandes  que  >..  Ces  parties  ne  sont  pas  d'une  intensité  négligeahle  puisque 

tto 
tandis  qu'en  posant  10  =  io„-4-/io,.  et  en   prenant  2  =  (o„,  on  avait 

9('''n)=  777' 

2(1), 

de  telle  sorte  que  |  9(w„;  j  et  9  |  o  J  sont  sensiblement  du  même  ordre  de  grandeur. 

Parmi  les  composantes  de  notre  spectre,  il  y  en  a  donc  qui  sont  susceptibles  de  produire  des 
effets  de  diffraction  beaucoup  plus  grands  que  ceux  qui  correspondraient  à  la  longueur  a.  Kl 
c'est  déjà  une  première  explication  de  la  grandeur  des  effets  constatés. 
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cas  négligeables;  •'<"  ]e  supposerai  (jiie  le  pouvoir  inducteur  spécifique  est 
partout  égal  à  i  ;  car  les  seuls  milieux,  que  nous  aurons  à  envisager  sont  l'air 
et  les  corps  conducteurs;  à  l'intérieur  de  ces  derniers  corps  les  courants  de 
conduction  sont  tellement  prépondérants  sur  les  courants  de  déplacement  que 
Tonne  sait  pas  déterminer  le  pouvoir  inducteur;  et  d'ailleurs,  sauf  dans  une 
couche  superficielle  extrêmement  mince,  le  cliamp  est  nul. 

Nous  désignerons  donc  par  F,  G,  H  les  composantes  du  potentiel  vecteur; 
par  a.  p,  •■  celles  de  la  lorce  magnétique;  par  _/',  i,',  //  celles  du  déplacement 
électrique;  par  u,  e,  tv  celles  du  ciuirani  dt>  coiuhiclion]  par  -h  le  potentiel 
scalaire:  par  &  la  densité  électrique,  et  nous  aurons  : 

(3) 
(4) 
(5) 

Aux  équations  (  I  j,  (2j,  (3),  il  laut  liien  eulendu  adjoindre  celles  qu'on  eu 
déduit  par  symétrie. 

On  remarquera  que  toutes  les  (pianlilés  sont  définies  expérimenlalemeut  saul 
le  potentiel  vecteur  et  le  potentiel  scalaire,  et  que  les  équations  elles-mêmes  ne 
suffisent  pas  pour  définir  complètement  ces  potentiels.  Elles  ne  cesseront  pas 
en  ellel  d'être  satisfaites,  si  l'on  remplace  F,  G,  H,  'i^  par 

il'i>       ,.        d<l>       ,,       rf*        ,        dfl» 
d.r  dy  dz  nt 

«I»  étant  une  fonction  arbitraire. 

Pour  achever  de  définir  ces  potentiels,  il  faut  donc  se  donner  une  équation 
complémentaire,  c'est  la  suivante  : 

d?       dG       dH       dh 
■    '  d.r        dv         dz         dt 

On    obtient    ainsi    les  polerUiels  de   Lorenlz.    On   trouve    alors   les   équations 


a  = 

dH 

dC 
'7lz' 

4^/  = 

db 

dt 

'        d<h 

) 

(.,. 

dt) 

dy 

d'f 

dz 

%^ 

dy 

dh 

dz=^ 

) 

dy: 
di^ 

dy 

S=" 

suivantes  : 


SUR    LA    DIFFRACTION    DES   ONDES    HERTZIENNES.  97 


(7)  {  ir.u  =  '-^-\F, 


/'Ar  .A-  \  ,/-x 


ce  qui  perniul  de  représenter  i,  F  et  a  par  des  potentiels  retuiclcs.  représen- 
tation sur  laquelle  nous  reviendrons. 

Nous  emploierons  généralement  les  potentiels  de  Lorenlz;  et,  saut'  avis 
contraire,  ce  sera  toujours  d'eux  qu'il  s'agira;  cependant  dans  certains  calculs, 
nous  ferons  usage  d'autres  solutions. 

Nous  allons  encore  écrire  les  équalion^  de  Maxwell  dans  un  système  quel- 
conque de  coordonnées  curvilignes,  procédé  que  M.  Abraham  a  employé  avec 
avantage.  Soient  x\  y',  z'  les  nouvelles  coordonnées;  nous  supposerons  que 
ces  coordonnées  soient  orthogonales,  et  que  l'élément  d'arc  ds  est  donné  par 
l'équation  : 

t/s- =  (i-(lx''--\-  b'-dy'-  -f-  c^dz'-. 

Si,  par  exemple,  il  s'agit  des  coordonnées  polaires,  de  sorte  (pie  ./'  soit  le 
rayon  vecteur,  )■'  la  colalitude  et  z-  la  longitude,  on  aura  : 

0  =  1,         Il  ^=  x' ,        c  =  x'  sin  >•'. 

Nous  déiinirons  !•',  (_i',  II' par  l'ideutili'  : 

V  dx  -H  G'  dy'  -\-  Wdz  =  F  dx  -t-  G  dy  -\-  H  dz 

de  telle  >(irte  ipie  les  coniposanles  du  potentiel  vecteur  sTiivanl  les  normales 
aux  surfaces  x' ^  const.,  .)''=  consl.,  ;'=  const.  soient  : 

F'     G'     ir 

abc 

Nous  déiinirons  de  la  même  manière/',  ^'',  h']  cJ ,  (5',  y';  //,  r',  tv',  et  nous 
prendrons 

6  =  'Y ,         pdx  dy  dz  =  p'  dx'  dy'  dz' ,         ou         a'  =  — j-  . 
H.  P.  —  X.  i3 
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\iMi>  Iromcroiis  ;uii-.i  lo>  ('([italiiiiKs  suiviiulcs  : 
...  ,       a   /dti'       ,/.G'\ 

(2  bis)  4;./=____^, 

Qiiaii<l  il  1  ('qtialidii  ((i^.  elle  d('%ieiil  : 

^  '  L^dx  \     a    I        abc    dt 

Vis-ù-vis  d'oscillations  de  Irès  grandes  fréquences,  tuiU.  conducleur  se  eoin- 
|)()rle  comme  un  conducteur  parlail.  Ce  ii'esl  là  qu'une  a|)proximalion,  el  dans 
une  élude  récenle,  M.  S(uuiuerreld  a  dierclié  à  se  rendre  compte  de  l'écart 
entre  cette  apiiroxiuiation  et  la  ri'alite  de  la  pialupie.  Nous  nous  contenleruns 
néanmoins  de  cette  jireuiière  approxiniaiion,  el  nous  rei;arder((ns  Ions  nos 
conducteurs  ctuunie  parfaits,  fl'où  les  conséquences  suivantes  : 

i"   A  l'intérieur  du  conducleur  le  elianip  électrique  esl  nul  : 

f  =  g  =  h  =  o. 
2"  (Jn  trouve  aisément  : 


dt 


I  dh        di;  \ 


d^ 


Donc  à  l'intérieur  du  conducteur  - .-  est  nid,  c'est-à-dire  que,  si   l'on  part  du 
repos,  je  elianiji  magnétique  est  nul. 

3"  Les  courauls  de  conducli(jn  et  l'électricité  libre  psont  localisés  àla  surlaco 
des  conducteurs. 

\"  L'exaiiieu  des  iMiualLous  uiouire  cpie  les  e(ini])(isantes  langentielles  de  la 
force  électrique  et  la  (luuposaule  iiorjnale  île  la  liirce  iiiai;nel  iipie  suai 
continues.  Prenons  en  ellel  |ii)iir  a\e  des  ;  la  iiDiinale  à  la  siirlaee  du  eoniliic- 
teur.  Nos  (planifies  et  leurs  dérivées  |)ai'  jaj)port  à  ./■  el  à    )'  seront   (iuies;  il  ne 
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peut  y  avoir  doute  ijiil'  [luur  les  dérivées  par  rapport  à  ^.  Or  on  troux  e  : 

dg'        dh  I     dot  df        dh  i     d[j  d-(  dx         iCfl 

dz         dy        f^T.    dl  dz        dx        4  ~    dt  dz  dx        dy 

e  qui  montre  que  ',t'  ^'  ^  sont  finies,  c'est-à-dire  que  /,  g\  ■;  sont  conti- 

f.tZ     ctz      ctz 


c 
nues. 


c.  0.   V.   D. 


Donc  à  la  surface  du  conducteur,  et  du  côté  extérieur,  les  lignes  de  force 
électrique  aboutissent  normalement  à  la  surface,  tandis  que  les  lignes  de  force 
magnétique  sont  tangentes  à  la  surface.  Pour  voir  que  la  première  condition 
entraîne  la  seconde,  il  suffil  de  se  raj)peler  l'étpiatidu 

dt         '  "  \  dx        dy 

5"  Considérons  encore  une  normale  à  la  surface,  prenons-la  pour  axe  des  z, 
et  considérons  les  parties  de  celte  normale  très  voisines  de  son  pied  ;  en  ces 
|)()ints  (in  aura,  d'après  ce  qui  précède, 

f=g  =  ". 
d'où 

df        dg        dh  _  dh  _ 
dx        dy       dz       dz 

ou,  en  intégrant  et  lemarcpiant  qu'à  linlérieur  h  est  nul,  el  étendant  Tinlé- 
gralion  à  toute  Félenduc  de  la  couclie  superficielle  où  il  j  a  de  l'électricité 
libre  : 

A  =  /   p  dz. 

Cette  intégrale  représente  la  densité  superficielle  de  l'électricité  libre,  tandis 
que  p  représente  la  densité  de  volume.  Cette  densité  superficielle  est  donc 
égale  au  déplacemeal  ('lectriquc  en  \\\\  ]Miinl  1res  voisin  de  la  surface  du  côté 
externe. 


6"   Considérons  l'équation 

"  '^  7li  j  '^  dy  ~  dz 
el  observons  que  dans  la  couche  superficielle^  et -p  sont  finis,  tandis  que  (f 


,\7.   iu^    -■'     >    -    — '- 
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e*-  -t_  sont  très  !;r;uids.  Inlégi'ons  comme  diiiis  k'  ciis  précédenl,  eL  romarqiions 
iju'à  l'intérieur  j3  esl  mil,  il  vion(lr;i  : 

Le  second  terme  du  premier  memlire  cl  le  premier  du  second  sont  négli- 
geables; et  il  reste  : 

[1,  =—  't-  j  udz 

et  de  même  : 

a  =  1  -  /   !•  dz. 

Or  /  11(1  z.  f  \(/z  rcprésenleul  hi  dçii^ltc  superficielle  des  couriiuls  de  conduc- 

lion,  liiudis  ipu'  ii  el  c  en  rej)rés(.'nlenl  la  densité  de  volume.  Donc  la  force 
magnétique  à  la  surface,  du  cùlé  externe,  est  perpendiculaire  au  courant  de 
conduction,  et  lui  est  proportionnelle. 

Nous  retrouverons    ces    deux   derniers  résultats   en    partant   des   potentiels 
relardés. 

'j"  Le  courant  de  cunduclion  étant  superficiel,  le  vecteur  ii ,  v,  iV  esl  tangent 
à  la  surface. 

2.  Les  potentiels  retardés. 

Soil9(x,  ^,  z,  l)  une  fonction  quelconque.  Considérons  les  deux  points  .r, 
y,  z  (point  attiré)  et  x' ,  }'',  z'  (point  alllranl);  soit 


■  ==  \J)i.(x  —  x'  )- 


leur  distance.  I/inlégrale 


(  I  )  (jj  ?(,r',  y',  z,  t  —  r)  j  dx'  dy  dz  , 

étendui'  il   lipiil   l'espace,  s'np])ellera  li;  putciUicl  retarde  de  '^  el  pourra   être 
re[)résenlée  pai-  la  noialiuu 

V  =  l'(îj. 

Elle  satisfera  à  l'équation  suivante  (analogue  à  celle  de  Poisson)  : 

AV       '^'^  t 

AV -j—  =—4^:9. 

(Il- 
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Si  alors  on  se   reporte  aux  ('quations   ('■)  du   paragraphe  prérédent,  on  voit 
(|iie  'L,  F,  G,  II.  a,  [3,  --,  sont  respectivement  les  potentiels  relardés  de 


0,        H, 


(2)  '.    dw         ilv     du         ihv      df         du 

\  dy        dz     dz        dx     dx        dy 

Les  oscillations  auxquelles  nous  aurons  afi'aire  seront  toujours,  soit  des  oscil- 
lations pendulaires  simples,  soit  des  oscillations  pendulaires  amorties.  Cela 
nous  permet  de  supposer  que  toutes  nos  fonctions  sont  proportionnelles  à  une 
exponentielle  e"^'.  A  la  vérité,  nous  obtenons  ainsi  une  solution  imaginaire  de 
nos  équations,  et  cette  solution  ne  saurait  directement  convenir;  mais  il  est 
aisé,  par  un  procédé  bien  connu,  d'en  déduire  une  solution  réelle  corres- 
pondant au  cas  de  la  nature.  Il  suffira  de  conserver  la  partie  réelle  de  celte  solu- 
tion imaginaire,  qui  sera  également  une  solution  de  nos  équations.  Dans  ces 
conditions,  si  la  solution  imaginaire  se  présente  sous  la  forme  Ae""',  la  partie 
réelle  de  co  définit  la  période,  la  partie  imaginaire  de  w  définit  l'amortissement, 
le  module  de  A  représente  l'amplitude  de  la  solution  réelle,  et  son  argument 
en  représente  la  phase. 

Si  alors  cp  est  proportionnel  à  e'"',  l'intégrale  (  i  )  peut  se  mettre  sous  une 
nouvelle  forme.  Soit  f/r'=  dx'  dy' dz'  l'élément  de  volume  qui  a  son  centre  de 
gravité  nu  point  attirant.  Soit 

?'  =  ?(■*••',./,  -=',  *■)■ 
On  aura  : 

?(^',  7',  ;',  t  —  r)  =  <a' e-'<^' . 

Notre  intégrale  deviendra  alors  : 

/p—îiar 
i  -y-d-J. 

C'est  alors  un  potentiel  analogue  au  potentiel  newtonien,  mais  avec  une  loi 
d'attraction  un  peu  ditterente.  J'observerai  que  ce  potentiel  possède  les  pro- 
priétés essentielles  du  potentiel  newtonien,  en  ce  qui  concerne  la  continuité. 
Si  en  effet  j'envisage  la  différence 


des  deux  expressions,  correspondant  aux  deux  sortes  de  potentiels,  celte  diffé- 
rence reste  finie  pour  /■  =  o. 
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Mais  nous  avons  encore  à  Icnir  ((iiiiplc  d'uiu'  iiiilrc  circoiislancc.  Ia's  qnan- 
lili's  ['.i)  sont  milles,  saut  dans  une  (■ouclu!  exlrùineineiil  uiiiiee  à  la  surface  des 
couducleurs. 

L'intégrale  (3),  (jui  est  nu  polenliel  lir  aoIuuio,  \a  doue  se  Iraustcuiuer  en 
un  polenlu'l  <le  surlace. 

Désignons  jiar 

a,      U,      V,      W 

les  densités  saper ficicUes  de  reU'(Mi'lcll('  et  du  couraul  de  conduction.   Ou  a 
alors  : 

a  =    /    p  (/;,  \]  ^  j    II  ilz 

les  intéi;iales  du  second  iiieudji'e  l'iani  celles  ijui  oui  ele  eiuisagées  à   la    fin  du 
paragraphe  précédent. 

Nous  pouvons  alors  écrire  : 


</  —  fh\        F  =  /  U'  -__  ,h\ 


où  ih'  est  rélément  de  surface  du  conducteur  ajani  pour  cenirt'  le  point 
attirant,  tandis  ijne  [J.'  et  U'  sont  les  valeurs  de  /j.  et  de  U  en  ce  point  attirant. 
Les  potentiels  scalaire  et  vecteur  se  présentent  ainsi  comme  des  potentiels  de 
simple  couche;  ils  sonl  donc  continus,  tandis  que  leurs  dérivées  ne  le  sont  pas. 
En  ce  qui  concerne  la  force  magnétique,  la  chose  est  un  peu  plus  compli- 
quée. Nous  pouvons  observer  que  le  courant  de  conduction  étant  superficiel, 
les  composantes  U,  V,  W  ne  sont  pas  indépendantes;  elles  sonl  liées  par  la 
relation 

/U-t-  wV-4-/(VV  =  o, 

/.   m.   Il   désignant  les  cosinus  directeurs  île  lii   normale  à  la  surlace  du  con- 
ducteur. 

Considérons  maintenant  le  vecteur  dont  les  composantes  sont  : 

_  dw         ilv  ilu         dw  dv         du  _ 

ily        dz  ilz         dx  dx        dv  ' 

ce  vecteur  est   nul  eu  dehors  de  la    coiudie  superficielle;   il   est   1res  grand  à 
l'intérieur  de  cette  couche. 

Mais  il  V  a  une  dlsliuclion  à  faire,  la  eoinpONaiiie  normale  de  i-e  \eeleur  t'sl 
très  grande  du  preniier  ordre  si  nous  considérons  r('^paissoiir  de  la  couche 
comme  très  petite  du  premier  ordre,  tandis  <pie  les  composantes  tangentielles 
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sonl  1res  grandes  du  secund  ordre.  Il  en  résulte  que  noire  polenliel  se  décom- 
pose en  un  potentiel  de  double  rouehe  el  un  potentiel  de  simple  ronehe;  c'est 
ce  que  nous  allons  examiner  du  plus  près. 
Noire  équation  peul 


s  ecril'e 


où  A'  est  la  valeur  de  A  au  |)i)inl  allirani  et  0  la  fonction  — —  •  Soil  (h'  un  ('lé- 
ment  de  la  surface  du  conducteur,  une  normale  au  conducteur,  Ç'  la  dislance 
lin  polnl  attirani  à  cette  surface  comptée  sur  cette  normale.  Comme  Ç'  est 
toujours  très  pelil,  nous  [)Ourrons  supposer  que  la  section  droite  d'un 
faisceau  très  délié  de  normales  est  égale  à  Af/ff',  où  /.•  =  Y  +  Ç'(r|  -h'^'j),  «'i  el 
c,  étant  les  deux  courbures  principales  de  la  surface,  de  sorte  que 

,1-:=  k,h'  <r.:. 

D'autre  part,  nous  pourrons  développer  0  suivant  les  puissances  de  Ç'  et 
négliger  Ç'^,  ce  qui  donne  : 

dX, 
et  enfin,  l(iu)(iurs  ii\ec  la  même  approximation, 

(4)  a  =  yYj'.\V/;')B„A-r/î'-+-  \{   f  Vl'dÇy^d','- 

(et  en  eflel  dans  le  second  leruu;  qui  est  très  petit,  A  peut  être  remplacé  par  sa 
valeur  approchée  qui  est  i  ). 

Cette  formule  nous  apprend   que  ot  est  la  somme  de  deux   poienlieK    :  le 

premier  de  simple  couche,  doni  la  densité  superficielle  est  /  /,  \' </^' ;  et  le 
second  de  double  couche,  dont  la  densité  superficielle  est  /  A'Ç'c^Ç'. 

11  reste  à  calculer  ces  densités,   que  j'écrirai,   en  supprimant  les    accents, 
f  kA</^,  I  h-^dt,    en    les    rapporl,anl    ainsi    au    point  x,    )',  z;   nous   aurons 

aussi  à  calculer  les  quantités  correspondantes  /  ABfYt,  .  .  .   relatives  à  |3  el  y. 
Occupons-nous  d'abord  du  polenliel  de  simple  couche,  et  par  conséquent 
cherchons  à  évaluer  en  nu  |)oinl  donné  de  la  surface  le  vecteur 

(5)  -  fk'KdX,,      fk¥,dl,      fkCdÇ. 
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Supposons  poiii'  1111  iiislaiil  (|ui'  non»;  ;uons  pris  pour  ;ixi'S  des  x  ul  îles  y  les 
laagentes  aux  lignes  de  courljuic  cl  poui-  axe  dos  z  la  noi'iiiale  au  poinL  consi- 
dért?,  de  telle  sorle  tpie  dt^^dz  loni  le  loni;  de  la  normale  considérée.  Nous 
trouverons  d'ahonl  : 

j  ^■••''^  =y  '■'''  =J  (^  -dj)''  =  .77../  '''^  -  dyj  "  '^^  =  7/7  -  77J-  • 
En  ellel,  on  a  au  poinl  considéré 

en  esl-il  encore  de  même  en  un  poinl  inliniuieul  M)isin,  ainsi  qu'il  esl  néces- 
saire pour  qu'on  ail  le  droit  de  dillerentier  par  rapport  à  J??  On  a  dZ,  =  dz  cose, 
£  fiant  l'angle  des  deux  normales  ;  cet  angle  étant  très  petit,  on  a  encore  d^  =  d: 
à  des  inlînimeul  petits  près  du  second  ordre.  Les  ^aleurs  de  c  en  deux  points 
correspondants  diflèrent  très  peu,  la  formule  subsiste.  Les  dérivées  prises  par 
rapport  à  x  et  à  y  sont  très  grandes  seulement  du  premier  ordre,  les  dérivées 
par  rapport  à  z  sont  du  second  ordre.  Cela,  à  cause  de  la  petitesse  de  Ç,  nous 
permet  de  faire  A'  =  i,  dans  tous  les  termes  qui  ne  contiennent  pas  de  dérivée 
par  rapport  à  z. 

Comme  U,  V,  W  n'existent  qu'à  la  surface  du  conducteur,  leurs  dérivées 
sont  prises  en  les  supposant  exprimées  en  fonctions  de  x  et  de  )•,  regardées 
comme  variables  indépendantes,  tandis  que  z  est  regardée  comme  une  fonction 
de  X  et  de  y  définie  par  l'équation  de  la  surface  du  conducteur.  Si  l'on  veut 
une  définition  indépendante  du  choix  des  axes,  j'écrirai  l'égalité 

f{\]  dx^y  dy  -H  W  dz)  =  Tv  d<s. 

La  première  intégrale  est  étendue  à  une  courbe  fermée  quelconque  tracée  sur 
la  surface  du  conducteur,  et  la  seconde  à  tous  les  éléments  d'aire  du  de  la 
portion  de  cette  surface  limitée  par  cette  courbe;  cette  équation  définit  la 
quantiti-  v  cii  cliaquc  poinl  de  la  surface.  On  voit  alors  que  la  composante  du 
vecteur  (.5)  normale  à  la  surface  est  égale  à  v. 

Passons  aux  composantes  tangentielles  et  prenons  d'abord  : 
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La  seconde  inlégr;il(;  du  iruisirinc  incinbrc  est  nulle,  el  en  eilel  linlégrale  indé- 
finie se  réduit  à  {■•  cl  >,"annul(!  aux  deux  limites,  c'est-à-dire  en  dehors  de  la 
couche  superficielle. 

()iianl  à   la   luciiiiric,   elle   m'  rc'diiil   à  — 7— t^i  vcrlii   du    hm'Iuc   raisoniifiiieiil 

^  '  ifv 

([[le  |i1ms  li;nii;  mais  on  a  liuuvé  plus  liaul 

et  au  point  considér(''  on  a 

/  =  «(  =  W  =  0,         n  =  1. 

Si  nous  différentions  celle  équation  par  rapport  à  y,  puis,  qu'après  la  difTéren- 
lialion.  nous  fassions  l  =  m  =  W  =  0,  n  ^  i ,  il  reste  : 

dy    ~  dy  dy 

11  reste  donc  pour  les  composantes  rherchées  : 

Nous  trouverons  plus  loin 


et  nous  avons  d'ailleurs 


il  restera  donc 


et  de  mêmi 


dl  dm 

dy  dy 


jkKdX,^      c,V, 

fkv,d-:  =  -CiV. 


Avec  des  axes  quelconques,  nous  trouverons  pour  la  densité  de  la  simple 
couche  qui  figure  dans  l'équation  (:\)  : 

les  //  étant  des  coefficients  dépendanl.  en  cliaquc  point  de  la  surface,  des  deux 
H.  P.  —  X.  i4 
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courbures  principaK's  cl  de  roricnlullon  de  l:i  ndiniidc  cl  de;  laiii^cnlC'^  aux 
liijucs  de  C(niil)ure.  Si,  en  cllel. 

/i,     //(,,     «i;         I  :,     in;,     /i2,;         I.     III,     H 

soiil  les  cosinu>  direciems  des  deux  liin^cules  iiiix  li!;iies  de  ci)ml)iire  el  de  l.i 
iKirUKde.  (III  Miii'ii  : 

/(,  =  /,  /..(Ci  —  Co), 

A»  =  C[/i  m-2  —  c-2  /.j  mi , 

li:  =  I. 

On  \uil  ijuc  ces  coetlicienls  rcsieiil  linls  |iiiilonl,  si  les  courhurcs  resicnl  linics. 
On  pourrait  éliminer  l'une  des  irois  ([uanlilés  U,  V,  W  de  celle  expression,  à 
l'aide  do  l'éqnalitin /l    + /«  \' -f- «  W  ^  o. 

Passons  nu  potenliel  de  double  couche,  c'esl-à-dire  au  vecteur  : 

fxKdi,     J^Kldl,     j'cidl. 
Prenons  encore  la  normale  |iour  axe  des  z;  il  \  iendra  : 

I,a  première  intégrale  du  Iroisième  membre  esl  négligeable  à  cause  de  la 
petitesse  (b'  z  dans  la  couche  superficielle;  pour  la  seconde  (qu'on  ne  peut 
plus  négliger  |jarce»qu'il  y  figure  une  dérivée  prise  par  rapport  à  z)  on  liouve, 
en  inlégranl  par  parties, 

On  trouverait  de  même  : 

Les  Irois  composantes  de  notn;  vecteur  s(jnl  donc 
(6)  V,     -U,    o. 

Et,  avec  des  axes  quelconques,  la  densilé  de  la  double  couciie  qui  figure  dans 
l'équation  (4)  est 

n\  -  iiiW. 
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(jcoinélriquement,  lo  voclciir  ((i)  (!sl   Langent  à  la  surface  du  coiidiiclt'iir  cl 
perpendiculaire  au  couranl. 

Ou  sait  que  le  pulcnllel  il'iiue  double  couche  présente  une  discontinuité  sur 
la  surface  du  conducteur,  tandis  que  sa  dérivée  normale  est  continue;  au 
contraire  le  potentiel  d'une  simple  couche  est  continu,  et  sa  dérivée  normale 
discontinue. 

Il  e^t  aisé  d'estimer  la  \aleur  de  ces  discontinuités. 

Le  champ  magnétique  étant  nul  à  l'interiiMir.  cela  nous  permet  d'évaluer  ce 
chanq)  pour  des  points  très  \oisins  de  la  surface  mais  du  côté  externe.  En  ce 
qui  concerne  d'abord  le  chanq»  lui-môme,  c'est-à-dire  a,  ,3,  y,  il  suffira  d'envi- 
sager le  potentiel  de  double  couciie;  a,  (3,  y  seront  égaux,  au  fadeur  /j  t:  près, 
aux  densités  conesjiondantes  de  la  double  couche.  Si  donc  un  |>ieud  poui-  axe 
des  r  la  normale  au  point  considéré,  on  aura  : 

a  =  4;iV,        ii=-4-U,        v=o, 

résultat  déjrà  obtenu  au  paragraphe  précédent. 

f/x    d^i 
Considérons  maintenant  les  dérivées  normales  de  a,  (3,  y,  c'est-à-dire  -j-  >  zr^ 

dz    dz 

—-;  elles  seront  égaies,  au  facteur  4  tt  près,  aux  densités  correspondantes  de  la 


dz' 

si/n/)le  couche,  d'où 


et  on  a  en  effet 


^=-4:.c,V,         ^^=i^c,V,         âi=-i^-', 


dx  _  dy  d'ji  _  df 

dz        dx 


parce  que  les  composantes  tangenlielles  y  et  ^  sont  nulles  à  la  surface.  Or  on  a 

la.  -(-  m[j  -I-  «y  =  o, 

parce  que,  à  la  surface,  la  force  magnétique  est  tangentielle ;  d'où,  en  difl'é- 
rentianl  et  remarquant  qu'au  point  considéré  /  ^  7?i  ^  y  :=  o,  /i  =  i  : 

dx 
ou 


dl       ,  dm 
dx-^'lTx' 

dy  _        dl 

dy  ~       *  dy 

dy 

$=-(- 
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(liiù  l'iiliu,  l'ii  >('  inp|)i'lanl  li".  t'xprcs.slcm--  ilc  a  cl  S, 


On  Iroini'.  ilaiilrc  piirl . 


dz  dx       dy 


Or  nous  ;i\()ii>  à  l;i  suiliu  r  ihi  romluclciir,  en  un  ixiinl  (inelconque, 

a  =  4  -  (  n  V  —  "'  W  ), 

d'on.  en  (lillV'icnliant, 

doL         ,      l^.ln  d\  d\\        ,,,drn\ 

^  =/,-(V~^  -^  n~ m— \\  \. 

dx  \     ax  dx  dx  dx  j 

Mais  au  point  considéré  : 


d'où 


et  de  même  : 


Il  reste  donc 


dn 


dx  ~  ^"  dx'' 


dy  ~         "  dy' 


dy  j 

C.    Q.    F.    D. 

Passons  au  potentiel  qui  donne  <|/,  et  qui  est  un  potentiel  de  simple  couche 
dont  la  densité  est  \i..  Considérons  la  composante  normale  de  la  force  élec- 
trique; elle  est  donnée  par  la  formule 

,     ,  d^       dh 

4  ;tft  = ; ji 

dt         dz 

el  elle  doit  être  égale  du  côté  externe  à  ^n^i.;  le  saut  Ijrusque  subi  par  les 

potentiels  du  second  membre  doit  donc  être  égal  à  4  tt/j.  ;  le  premier  terme j- 

est  un  potentiel  de  simple  couche  qui  ne  subit  pas  do  saul  lirusque;  quant  au 

second  terme y^i  c'est  la  dérivée  normale  d'un  polenlicl  de  simple  couche 

de  densité  /ji;  le  saul  l)iiis<|iji'  (|iril  sMl>il  eu  valeur  ahsobic  est  f^v:lJ.. 

c.  Q.  r.  I), 


SUR    LA    DIFFRACTION    DES   ONDES    HERTZIENNES.  I09 

ù.   Le   problème   de  Fredholm  pour  les   corps   de   révolution. 

Supposons  que  nous  ayons  «Jeux  conducteurs  que  j'appellerai  le  conduclcuv 
extérieur  et  le  conducteur  intérieur;  le  premier  engendrera  le  champ  exté- 
rieur et  l'autre  le  cliamp  intérieur;  nous  réservons  les  notations 

'^,     F,     G,     II,    /.     ... 

pour  les  quantités  lelatiKCs  au  chaïuj)  inicrieu}' ;  nous  désignerons  par 

■l\     F-,     G*,     II-,    /•,     ... 

les  quantités  correspondantes  relali\es  au  clmnijj  extérieur,  et  par 

•l'-i-tj.*,     F -4- F*.     ... 

les  (pianlités  relatives  au  eliaiiip  lolid.  Si  alors,  coinine  dans  le  j)aragraplie  pré- 
cédent, nous  représentons  ces  (pianlités  par  des  potentiels  retardés,  li> 
intégrales  qui  expriment  ces  (piantités  devront  être  étendues  à  la  surface  du 
conducteur  intérieur  seulement  en  ce  qui  concerne  le  champ  intérieur'^,  F,  ...  ; 
à  la  surface  du  conducteur  extérieur  seulement  en  ce  qui  concerne  le  clianip 
extérieur  Y ,  F*.  ...  ;  et  enlin  à  la  surface  des  deux  conducteurs  en  ce  qui 
concerne  le  champ  total. 

Dans  le  problème  de  la  réeepliini  des  signaux,  le  conduelciir  extérieur  est 
l'excitateur,  le  conducteur  intérieur  est  le  récepteur;  le  champ  extérieur  doil 
èlre  regardé  comme  donné,  ainsi  qiu^  la  constante  &),  et  c'est  le  ciiauip  inté- 
rieur (pi'il  s'agit  de  déterminer. 

Dans  le  problème  de  rémission  des  signaux,  il  n"^  a  qu'un  seul  condueleur, 
qui  est  l'excitateur,  et  qui  sera  regardé  comme  le  conducteur  intérieur.  Le 
eliamp  extérieur  est  nul,  et  nous  devons  déterminer  à  la  fois  m  el  le  cliamp 
intérieur. 

Enfin,  dans  le  problème  de  la  difl'raction,  le  conducteur  extérieur  est  l'exci- 
tateur, le  conducteur  intérieur  est  le  corps  difTringent;  le  champ  extérieur  est 
donné  ainsi  que  la  constante  w,  et  c'est  encore  le  champ  intérieur  qu'il  s'agit 
de  déterminer. 

Nous  allons  clierchcrà  ramener  ces  différents  problèmes  à  la  résolution  d  une 
équation  intégrale  de  Fredholm.  Mais  nous  traiterons  d'abord  le  cas  où  tous 
les  conducteurs  sont  des  corps  de  révolution  autour  dun  même  axe,  et  où  le 
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clianip  présente  aussi  la  luôiiic  syiuclrii'.  de  icUe  sorle  que  les  lignes  de  force 
magnétique  soient  des  cercles  dans  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe,  tandis 
que  les  lignes  de  courant  et  les  lignes  de  force  électrique  sont  dans  des  plans 
méridiens. 

Ecrivons  (pi  en  un  |)uinl  très  Noisin  de  la  surlace  du  coiulmleiir  iiilciieui',  el 
du  côté  interne,  la  composanle  normale  de  la  force  électrique  est  nidle.  Cette 
coniposaiile  normale,  en  ce  ipii  concerne  le  champ  intérieur,  est 

,,û-  dO  cin       dit 

/  — ; m  — r /(  — ; j-  ' 

dt  dt  dt        dn 

cw  di'>i"uaiil    par  /,    ///.   //    les   cosinu.s   direcleurs   de   la    normale   el   par    ,'    la 
'  '         (In 

dérivée  prise  selon  la  uurmale.  Quant  à  la  composante  normale  du  champ 
extérieur,  elle  doit  être  regardée  comme  connue,  el  nous  la  désignerons  parN, 
de  sorle  que  notre  équation  s'écrit  : 

,//F  dC  dVL       d'I       ^, 

l—, — h  m—, h  n  —.-  -+-  --r-  =  IN. 

dt  dt  dt         lin 

Or  on  a 

dt 

cl  d'aiiln'  pari  I*'  es!  un  poleiillel  relai'ih'  de  simpl(M'ouclie,  de  densité  L^ ,  el  (pie 
je  puis  designer  par  1*(L')  en  cmployanl  la  notation  du  paragraphe  précédent. 
Notre  équation  devient  donc  : 

(i;  (■(..f/P(U)  +  mP(V)-i-«P(W)]+  -^P(,u)  =  N, 

où  I'(U),  l'(V),  P(W)  sont  des  potentiels  de  simple  couche  (pii  sont  repré- 
sentés par  (h's  intégrales  définies;  un  peu  plus  d'attention  doit  être  prêtée  au 

<i^  IV  . 

terme  —r-\  nous  avons  en  eiiel 
dn  ' 

|Ji'  'h' . 

( )n  Iriiinc  d  ailleurs 

^  étant  l'angle  du  rayon  vecteur  c  avec  la  normale  au  |)()int  attiri'  ;  mais  eu  \erlu 
des  [)ropriét('s  connues  des  potentiels  de  simple  couche,  nous  n'a\(uis  pas 
le  droit  d'écrin;  simplement  : 


d 
dn 


n       J    '      dn        r 
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Nous  devons  écrire,  du  cote  interne. 


et  du  côté  externe 


rf*         r,d    e-'w   ,  , 

~-  =   1    \x   —, di  —  2  T.'X 

dn      J        dn       r 

di>         r    ■   d    e-""'-      , 

—r-  =  I   t^  -, d'y  -h  2ÂU. 

dn      J        du       r 


Notre  équation  devient  donc 

/"       d    e~'<à'' 

(3)  îO)2/P(U)-2s;ji-t-   /    [jl'4- rf7'=iV. 

J        dn       r 

Sans  la  présence  du  jucinier  tenue,  (die  aurait  iniuiédiatemenl  la  forme  d'une 
équation  de  Fredliolni  ;  car  N  est  une  fonction  donnée,  jj.  est  la  fonction  inconnue 

et  1  expression  -j-  — ; —  est  une  fonction  connue  de  J:,y,  z,  x' ,  y' ,  s' qui  jouerait 

le  rôle  de  noyau. 

Quant  au  ternie  «'wi/P(U),  il  se  présente  bien  sous  la  forme  dune  intégrale 
analogue  à  celles  de  Fredholm,  mais  où  figurent,  à  la  place  de  la  fonction 
inconnue  p.',  d'autres  fonctions  inconnues  U',  V,  W;  il  s'agit  de  la 
transformer  de  façon  à  n'avoir  plus  d'aulic  fonclion  inconnue  (pu-  p.'. 

C'est  ici  qu'inlervieut  la  symétrie  particulière  du  cliamp.  Soil  .v  l'arc  de 
méridien  compté  depuis  le  pôle  jusqu'au  point  x,  y,  z;  soit  R  U'  rayon  du 
parallèle  correspondant,  et  cp  la  longitude  du  point  x,  y,  :■  ;  soieni  s',  IV  et  o'ies 
ijuantilés  correspondantes  pour  le  point  x',  y',  s'. 

Soil 

J-=  U--f-\--+- W^ 
de  telle  sorte  que 

U  =  J-p5  V=J^,  V\=J--. 

ds  ds  ds 

Le  courani  qui  traversera  le  parallèle  de  rayon  R  sera  alors  2t:.IR;  d'autre 
pari,  à  cause  de  la  symétrie  du  champ,  J  et  fji  ne  dépendront  que  de  s  el  pas 
de  cp.  L'équation  de  continuité  nous  donnera  : 

rfJR  dix       . 

(4)  __  =  H_  =,,„,,  K. 

D'ailleurs  il  n  iciil 
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Posons 

/  I  -j-T  =  cos  0, 


de  telle  sorte  quo  0  soit  l'antilc  de  hi  uorinalc  au  point  alliré  a\C'C  la  tangente  au 
méridien  au  point  attirant,  et  remarquons  que 

<h' =  W  ihdo-. 

il  viendra 

IV  =  l  .1  R  cosO ds  d^'. 

^mJ  J  r  ■ 

lulrodui-.ciii'-  une  Idiicliou  f^  délinii'  par  léquation 
(0)  _=cosO— -, 

d'où,  en  iute;;ranl  par  parties, 

y  /F  =  /Vk'  ^:./,',/.'= [.l'ii'i.  I  -  /■),  'lï^d/d.. 

^mi  J  ds  ■        '  '      ../  (As- 

La  partie  toute  connue  s  annule  aux  deux  limites;  et  (.'U  eliel  les  deux  limites 
correspondent  aux  deux  p(Mes  ofi  iV=ii;  il  reste  donc,  en  tenant  compte  de 
Tecpiation  {  ]  ), 

(6)  V/F=-i'(o   j   L;ji'P,'(A'</9'  =  — ào  /  LixV/c;'. 

I,  équation  ('.))  devient  ainsi  : 


(7)  j,,/.[^^^^_--.,o.Lj-..,  =  N 

el  elle  a  la  lorme  il  une  l'qualion  de  l'redliidm. 

L'équation' (5)  ne  définit  L  qu'à  une  l'onction  arbitraire  prés  /'^.v,  cp,  cp');  si 
on   change  L  en  L+y^(.s,   o,  cp'),   le  premier  memljre    di^    (-)    augmente    de 

(8)  co^y,x'/(.S  9,  <p')f/cr'=  (o-^y./9'/(.v,  y,  9')|^y  H';j.',/.v' j  . 
.Mais  la  cijargc  totale  du  conilucteur  est  nulle,  on  a  donc 

/   'J.'  (h'  =  (> 

el,  comiue  p.'  est  indepcmlaiil  de  cp', 

rW'i'ds'^  (I. 

L'expression  (8)  est  d(uic  liiujiiurs  nulle  coiuiue  il  convienl. 
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Pour  montrer  que  la  mélliode  de  Fedholm  esl  applicable  à  r(^qualion  (  -),  il 
suffit  d'établir  que  le  uovau 

il     r-'W 
(In        r 


uc  iHUl  tlf\enir  luliiii  (ini'  iimir  ;■  :^  d,   cl    sculenient  du   pieniuT  oi-dre.   (  )u   ; 


d    e-'w  (l   c'-"" 


'//(        /■  rir 


=  eos  ?    —  I  M I ■ 

'■  L  'J    '■ 


t"-elte  exnresMiui  lU'  peul  dexcuir  luliiuc  (lue  iiourr  =;  o;  à  la  \(''iité  -, e>l 

Il  II  f/f.      f. 

■ri  II  1  --Il  ''/     e-"->' 

lulinie  (lu   secimil   mare,   mais  alors  cos  '  s  annule,  de  sorte  (lue  -; esl 

'        'In       r 

inlinie  .seulenieul  du  lucmier  (iidrc 

Le    seconfl    iiieudue    de    IC(|iiali(m    (.5),    cos  0  — - — j    ne    pourrail     iiiui    plus 

(le\cnir  lulini  que   pour  /-=();  mais  si  ;•  =  o,  ou  a  aussi  cosO  =  o,  parce  (lue 
la   tanijente   au   uiéridieu   ol   ])erpeiidieulaire  à  la   normale,   de   sorte    que    le 

priidiiil     rcsic    liui.    I)(iiu'  -^   et    par   conséipicnl    I.   rc^lcul    linis.    Noire   lutxaii 

rcmplil  (i(uic  bien  les  cuudilions  exigées. 

.S(in>  la  (orme  (  ~  i  I  iiilé};rale  de  Fredholm  esl  une  intégrale  dmiblc:  uiai--  il 
esl  aJM'  lie  passera  une  iiilci;ralc  simple  cl  ('Crire   léqualion   (7)  sous  la    liirmc 

(Ml  le  U()\au  /.  est  défini  par  riiitéi;rale 

k=i       l~- h.oM.     HV;'. 

J«        \(f/i        r  j 

1.   Le   problème    de   Fredholm   pour   le   cas   général. 

Les  l'oruiules  précédentes  ne  s'appliqueraient  plus  dans  le  cas  général;  si  le 
cliaiiip  uesl  j)as  de  révolution,  le  pins  simple  est  de  se  servir  des  polenliels 
relardés  qui  expriment  la  force  magnétique. 

Je  vais  prendre  comme  inconnue  le  vecteur  U,  \  ,  W  ;  cela  ne  fait  en  réalité 
ipic  deux  inconnues,  puisque  les  trois  composantes  sont  liées  par  la 
i(daliou  i/L=().  .l'obtiendrai  deux  équations  en  écrivant  que,  en  un  point 
infiniment  voisin  de  la  surlace  du  conducteur  et  du  côté  interne,  les  deux 
composanles  tangentielles  de  la  iorcc  inagm-llque  sont  nulles. 

11.  I'.  —  X.  i5 


IlJ 
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Soil  ,/■.  1",  ;  11'  |>iiinl  allirc  1res  voisin  clo  la  siu-l'iico  iM  du  cùl('  iiili'rnc.  Si  /i , 
m  n  "i.  >'l  /■-'■  "'■-■■  "j  ^iiiil  «'Il  '<'  IKiinl  li's  cosinus  iliriTlcnrs  des  iIimix  l.in^i'iilcs 
aux  lii^nos  tlo  courbnii',  im  tlcMU  iiM)ir 


Or  nous  avons  \  ii  (|U('  a,  ;3.  -  pcuM'iit  s'exprimer  par  des   |)oleiiliels   de  doiiMe 
el  de  simple  iiuiehe.  el  (pie  Ton  a  ]iar  exemple 


(  /(  \  '  —  /«'  ^^  '  )  -7—,  d'y' 


<ln 


lin        r 


-fiX:j.^ 


/■'■'■  = 


,h\ 


Dans  eeiie  l'oriniile  /',  ///,  //',  /' Il',  ...  represenlenl  ce  (pie  dexieiineni   /, 

III.  II.   ...  au  ]ioinl  alliranl:  de  un'Mue  pour  C,  Pi  C,  ;  la  d(''ri\c''e  —r-, repr(''- 


lin'       r 


seule  la  deri\(''e  eslimee  snivaul  la  normale  au  jiniill  iilliiinil. 
Ci'Ci  pei  iiiel  d'écrire  : 

/,:<=/>/,,  l'  4^ ,/7'  ^  /    N    /,■,  \V ih'  -+-   /  V 

^  J    jiU  lin        r  ,  '    ^  r  J 


C09  I) ih' . 

r 


ou  I Cens,  par  exeiu|)le, 

1  /.-,  Li'  =  /,,  U' -H  k«\'  -H  ^-.i  VV,         S />',  L  '  =  k\  U' -+-  k\  V -1-  /,',  W 
avec 

k^  =  m'n,—  n' nu.  k\  =  C,  /'.,  ï/,  /',  —  C'.,  I\  S/,  /',, 

/i'....  /•':;;  /.  . .  /■'.  se  flédiiisaiil  de  /.  ,  el  de  /,\  en  periuulani  circulaireiiienl    /|.   m,. 
Il,:  /■_.,  iiij.  Il-,:  /| .  iii\.  ii\  ;  /.,  m,,  ii,\  /' .  m',  n' . 

I  )  aulre  |)arl 

00s  0  =  y:  1,1', 

de  .sorle  (pie  0  esl  l'angle  de  la  uormal<'  au   poini   alliranl   avec  la   lant;eule   à  la 
lii^iie  de  coiirliiire  au  poiiil  attire". 

Oiiaud  le  p(jinl  ,/ .  r.  ;  se  rapproche  ludeliiiimeiil  de  la  siirlace,  ou  sail, 
d'apn'-s  les  pi(]prieli's  du  poleiiliel  de  double  C(iu(  lie,  (piiiu  lie  peul  plus  repri'- 
seiiler  siiiipleiiieul  ce  poleilliel   par  II  illt'j;rale 
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OÙ  o'  osl  la  (IciKilr  lie  la  iIdiiIiIc  ('(iiiclic,  mais  il  tant  ('criif  du  côli'  cxti'riic  : 


■I  lin  n'ilT'  Inlcrnf  : 


11  —  l.-tt. 


rr=s/-,  U', 

cl,  coiiimc  an  jKiinl  alliri'  /i,.  /,  j.  /,  ,  se  ri'ilniscnl  à  /■_,,  m-,.  n>. 

3  =  S/,Ij' 

Nous  devons  donc  coniplclcr  le  [jremicr  terme   dn  second  mcnilne  de  (i)  en 
ajonlanl  le  ternie  —  27Ti/..U  qni  représente  —  27:0. 

L'écaialion  riue  intns  vonlons  écrire  esl  (|ne.  [xinr  le  cliam|>   hilal,    la   cinn[ii)- 
sanle  de  noire  lorce  mai;n(''l  nine  esl  nnlle:  l'c  f[ni  diinne 

de  sin'Ie  c|ne  n(Mi>-  I  iiiiix  uns   : 


y  k\\}'- di'-^  /  v'cosO — —di\ 


Sans  le  dernier  lenne.  celle  é(|nation  anrail  immi'dialemenl  la  lorme  d'nne 
ei|nali(ni  de  l'^redliolin  :  car  le  (diam|>  e-^lérienr  ('lanl  donne,  le  premier 
mendu'e   — -i/|  y.'  esl  nne  loiiclion  C(ninue. 

(  )n  oliliendra  nne  seconde  e(pialion  (-i  his)  en  changeant  /i,  iiii.  /i ,  ;  L,,  dit, 
II.,,  en  /j.  m-;.  //■_.:  — /|.  —    iii\,  — /'i- 

Il  nons  reste  donc  a  I  ransloi-niei'  le  derniei-  leiiue  de  (:>.).  I^onr  nons  ren<li'e 
coMiple  de  la  l'ai'on  de  l'aire  celle  I  ransTormal  iim.  considérons  d'ahord  nni' 
iKnlion  lie  surlace  plane:  on  a  alors 


et  si  je  [lOM' 


,       d\'        dVi' 
dy'  dx' 


'I>  =  cos  0  ) 

/• 
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l'intégrale  à  onvisager  est 

r  ld\'       d\i'\  ,    ,  .  ,  , 

l'.u  inlégraiil  par  parties,  je  trouve  (|iie  cette  intégrale  est  l'gale  à 

ri      tl'\>  t/'[>  \ 

J  ,l,(VrU  +  VVr)  -_/  (  U'  ;^  -^  V'  -^  )  r/y,/y'. 

La  [ireniière  intégrale  est  une  intégrale  de  ligne  étendue  au  contour  L|ui  enve- 
loppe l'aire  considérée;  la  seconde  est  une  intégrale  de  surface.  Celte  formule 
se  généralise  pour  une  portion  de  surface  ec)urlie  quelconque  et  l'on  trou\e  : 

/""  /"  /^  /        di\>  tM*  r/<I>  \ 

(3)  /  «l'/r/a'=  f  «l<(Li'a'.r'-^VV/.'-+-W  ./;'!-  I   /u'^+V'^  -^\\'~)di'. 

Cette  formule  demande  quelques  e\plications  ;  la  fonction  •!>  n'est  définie  ipie 

sur  la  surface  du  conducteui',   de  sorte  que  les  trois  dérivées  partielles  de  'I' 

n'auraient  aucun  sens  sans  une  convention  s|)écude.  Je  supposerai  donc  que  la 

fonction  ^  conserve  la  même  valeur  tout  le  long  d'une  normale  à  la  surface  du 

conducteur,  ce  qui  acliè\('  de  défiuir  <I>  dans  tout  l'espace.  I)aiis  ces  conditions 

,  r/<I>      dfb      d'I'  1,1  1  1  1 

le  vecteur  -r^)  -;—.j  —r-,  est  tanseni   a   la   suihicc   iln   conducteui-;   il  csl   normal 
d.T      dy      itz  " 

aux  courbes  4»^consl.  (  en  regardant  x' ,  v',  :■'  comme  les  variablesj;  en 
grandeur  il  csl  ('gai  à  -j-i  flo  ('lanl  une  longueur  liés  pclilr  jinsc  mit  le  \ecteur 

lui-même. 

Si  nous  appli(pions  l 'r'qualion  (.'5  )  à  une  surface  lermée,  l'intégrale  de  ligne 
est  nulle,  et  le  second  Miemlui'  se  léiluit  à  son  second  lermc  I, 'équation  (a) 
])rend  alors  la  forme  : 


(/i) 


I  -H  /    >  k\\y lie  —  /     >,-y-;U  iVs 


et  il  faut  >   adjoindre  une  autre  (•qualioii  il  his)  rpii   se  déduirait   de  la  luèiiie 
façon  de  (?.  bis). 

Ces  équations  ont  iinniédiati'iueiil  lii  loriue  de  Fredliolm.  <-)u  peut  :  ou  lueii 
exprimer  L,  \  ,  VV',  el  de  même  I  ',  \ ',  W,  à  l'aide  de  ilenx  (jiiantités 
seulement  en  se  servant    de    l'i^cpialiou    i/l  .i/'l  ':=o:    <iii    bien    conserver 

rois  inconnues  el  .idioiudre  à  { f\  )  et  ( /j  his  \  l'éipialioii 

(5)  i;/y  =  o. 
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Il  mi'  rt'sle  :i  taire  voir  (juo  les  noyaux  salisfoni  bien  aux  coiiflilious  de 
Fredholm.  D'abord  ils  ne  peuvent  devenir  infinis  que  jjoui'  r  =  n  el,  pour 
savoir  de  quel  ordre,  nous  devons  distinguer  les  trois  derniers  termes  de 
l'équation  (/j).  Dans  le  serond  lerine  nous  avons  en  l'acleur 

,/     c-  '""■  ^,  il    «-'<■>'• 

'tu         r  dr       r 

OÙ  ^'  est  l  an^ie  du  rayon  vecteur  avec  la  normale  au  |)()inl  alliranl.  i'otir  /•  =  o, 

d    e"'**'''  .... 

r  devieni    infini    du    second    oidre.    mais    cos-'    s  annule,    de    sorte    (lue 

dr       r  ' 

notre  noyau  n'est  infini  que  du  premier  ordi-e. 

Dans  le  troisième  terme  nous  avons  en  fadeur qui  est  infini  du  premier 

ordre  seulement.  Dans  le  quatrième  li'rme,  nous  avons  les  dèri\ées  de  "t  qu'il 
nous  reste  à  examiner;  on  iniuve 


(/«l»        e-'w 

d  cosi) 

,    d    e-'""' 

(jsl)   — -,    

dx        r 

/x'            r 

dx 

Le  premier  terme  est  infini  du  premier  ordre,  dans  le  second  le  facteur 

d    e-'""' 
dx'       r 

est  infini  du  second  ordre,  mais  cosO  s  annule  quand  le  |)oiiil  attire  et  le  point 
attirant  se  confondent,   de  sorte  que  le  produit  n'est  que  du   premier  ordre. 

Tous  nos  noyaux  sont  ilonc  du  premier  ordre,  de  sorl(^  que  les  conditions 
exigées  sont  bien  remplies. 

On  pourrait  transformer  las  équations  de  façon  à  prendre  pour  inconnues  ;j. 
et  V,  et  non  plus  U,  V,  W;  on  se  rapprocherait  ainsi  de  la  forme  de  solution 
qui  convient  au  cas  des  corps  de  révolution. 


.').   Étude   d'une   solution   particulière. 

Reprenons  les  équations  (  i  bis),  etc.  du  |iaragraplie  I  et  supposons  que  les 
coordonnées  choisies  soient  les  coordonnées  polaires,  de  telle  façon  que 
l'on  ait  : 

rf  =  1,         lî)  =  ./;',        c  =  x'  '«in  )  '. 

Nous  pourrons  alors  [à  la  condition  de  ne  pas  nous  astreindre  à  jirendre 
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iKitir  /Hi/c/it/c/  rcc/ciir   le  pulcnlicl  de   Lorcniz)   salislMiic  :iii\  (•(|llilll(lll^  c\\ 
l'iiisanl 

G'=H=ci.         a'=[j'  =  ()  h' =  o,         — -;  =  o. 

az 

!.(_•>  ('(iiuilidii,-.  '■//  ilrlinrs  des  ciiiKlaclriirs.  se  rriluironl  alors  à 

c    dV  .      ,dV 

^    '  'ail  ay  dy 

,     ,.,  dr       dij' 

,        ■  d'h' 

{2bts)  ir-.ff  =~  —,, 


(3) 


,      l'y'  _    "    '''■;'    _  ï  dY 

dt        bc  dy'       x'-  siny'  dy'  ' 


dg'  b    di  I        <!'( 

dt  ac  dx  sin  >•    (^/.i; 

d      ^,    ,     .       .  d        ,    .       , 

Di'  (  ;'.  /y/.v  I,  I  .)  bis  )  cl  (  I  )  lions  lirons  : 

,_di;'_         d-'Y    _  1        (/y'   _        i  '('    /    .        ,  dV  \  _     d'-  F' 

^  "   dt    ~       dy' dt  siiiv'  '^'■^'        sin  )  '  r/.r' \       •     dy'   '        dx'dy' 

L'égalilé 

^'^>  ~dydt  ~  dx'dy' 

nous  coniliiil  i'i  iiiliiiçllrc  la  siiiviinle  : 

dr       d'Y 

ce  (|Mi  nionlrc  (jiic  rëquatioii  (6b/s)  du  paraj^rapla'  I  resk-  vraio,  r'/;  driinrs 
des  cuiiducteurs,  comme  |)our  le  polenùel  de  Lorenlz,  bien  que  noire  polenliel 
veclour  ne  soit  pas  en  général  celui  de  Lorenlz,  parce  que  l'équation  cesse 
d'élre  vraie  sur  les  conducleurs.  Ouoi  qu'il  en  soil  (2)  el  i'.i)  nous  iloiineiil 
respecliveinenl,  imi  Icuaiil  coin|)le  de  ((i)  el  de  (  1), 

,  _  df  _  _  r/vr  _   d-^Y   _  _  '^       ^/-F' 
^"  ~dt    ~  ~    dt-    ~  flx  dt  ~  ~    df-    ~^  dx-  ' 

,     df  1  <ly'  I  (/    /   .      ,(/F'\ 

\  "  -=r-  =   —, — : r  -r-.  = ; — : r  -i—i     siii  >    -7-7     : 

dt         x''s\(ty    dy  x'-smy    dy   \  dy  J  ^ 
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d'où 

(7) 


d^F'        ff-'F'  _       cotfîj''  dF'  I     d>-F' 

dx'-  dV-  X'-       dy'        x''-    dy'- 


,Ie  veux  salisfaire  à  celle  équalion  en  pienaiil  [jour  F'  le  [uoduil  d'une  loncllon 
de  x'  par  une   i'onclion  de   )',  el  pour  cela  il  t'aul  égaler  les  deux  ineinljres 

KF' 

de  (-)  à  — TT'   i'^  étant   nue  eonslanle.   On  trouve  ainsi  les  deux  équations   : 

d-F'        KF' 


(y) 


dx  -         X  - 

,d\-'        d-V        ,   ,, 
dy  dy  ^ 


d-^F' 


t't  nous  rappelant  (|ue —^  =  —  co-F'.  Considérons  d'abord  l'équation  (()  1.  (pii 
nous  montre  coraineni  F'  \arie  en  l'onction  de  l'angle  j''.  Si  nous  poson> 

l'équation  devient  : 


„  d'F'  dF'       ,_, 


d;x-^ 


''    f/.'J. 


(  )ii  \oil  que  celle  équalion  se  réduilà  celle  qui  définille  polyiKuiu'  de  Lej^endre 
{•„('p.)  =  I*„(cosj''),  si  l'on  a  soin  de  prendre 


il  e(Ui\ieut  d'ailleuis  (rallriiiuci  a  K  celle  valeur,  si  1  Un  veiil  (pie  F'  reste 
régulier  pour  toutes  les  \aleiirs  de  l'angle  y'.  Nous  pouvons  alors  nous 
reporter  à  l'équalion  (8)  |)0ur  \oir  coinuient  se  comporte  F'  eu  lonclioii  du 
rayon  vecteur  x'.  Posons 


notre  équation  dcMeul 


</■-  F 
dF- 


I  ' 


(k'ite  équalion  linéaire  admet  deux  intégrales  remarquahles  cpie  |('  dési- 
gnerai par  ■\„(^)  et  !/,(£)  à  cause  de  leur  analogie  a\ec  les  i'onclions  de  Bessel  : 
dans  tout  ce  qui  \a  suivre,  ces  notations  désigneront,  sauf  avis  contraire. 
non  pas  les /onctions  de  Bessel  oi'//>iaiies,  mais  les  intégrales  del'équation(  10). 

L'intégrale  I„  est  celle  (pii,  pour  ^  très  grand,  est  sensiblement  égale  à  c"''; 
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il  iit'sl  pas  dittuMlc  ili'   \oii-  que   ('ClIc   iuli'^riilc  csl   c^iilc  ;'i   f^''   iiuillipli('('  |);ir 

uii  polyiiiiiiu'  ciilicr  ou  y 

I.  iuU'i;ralo  J„  csl  ct'llc  ipn.  pour  £  =  0.  rcslc  liolimiorplic  ;  cllo  l'sI  cgiik!  à  lii 
|>arlu'  n-ollo  de  /i\„.  h  claiil  1111  lactonr  conslanl.  I  .a  louclioii  ,l„  ii'osl  |)as  ainsi 
«'ntièrcnionl  df'liiiic.  elle  uo  lesl  (iiià  un  laclcur  prcs.  ci  pour  dclcrmincr  ce 
cooKicicnl  nous  ferons  la  convention  siiivanlc  : 

Soient  1^,  cl  .l„  les  dérivées  de  \„  el  J„;  on  aura  la  rçlalion  : 

r„  J„  —  J'„  r„  =  const. 

Il  est  aisé  de  \oir  (juc  celte  relation  a  lieu  cuire  deux  intégrales  quelconques 
de  ('10').  Mous  choisirons  noire  iacteur  constant,  de  telle  sorte  que  cette 
conslaule  soit  égale  à  1  ;  de  sorte  qu'on  aui-a 

(11)  I'„J„  — J'„I„  =  i. 

Il  résulte  (\v  là  (juc  I'"'  sera  d'une  des  loriues  suivantes  : 

F'  =  e'M'P„(cos  1')  J„(wa;'), 
F'=e'"'P„(cos.)')  I„(o).r'). 

Retenons  sculeiucnl  la  première  tonne;  nous  avons  trouvé  : 

''~dT  "^   dr-   ^  7!^-  ' 


d'où 


d'où  cuti 


,     .      ..  ,„,       <i'-¥         nin  -+-  i  )  1> 

'iZIV)  f      =    (0-  h     H 7— T-    =    — ^ ; 1 

ax  -  .r  - 


(12)  /  =  —, — : — -  P„(cos  >   )— !-^ -c""'. 

(  .l'ci  nous  inonlre  coniment  varie  la  (;oinposante  radiale  _/'  de  la  force  électrique 
en  tonction  du  rayon  vecteur  x' ;  elle  varie  proportionnellement  ti —J^-  Avec  la 
seconde  l'orme,  il  suffirait  de  remplacer  J„  par  1„. 

Cela     posé,     considérons     un     champ    électromagnétique    quelconque    et 
supposons  : 

1"   (^)u  a   l'inlerieur  d  une  sphère  ili'  ra^oa   ii.   il  11^    ail   |)as  lic  ctuiductcur: 
•a"  ()ue  le  ciiami)  soit  de  révolution. 
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(  )ii  \()il   (|iic,   (hiiis  les   iiièuic>  coiidiltoiis  que  plus  luiiil.  (Hi  pi'iil  sii|>i)(isi'r  : 

G'=H'=o, 

De  |)liis  I'  piiuiTii  L'Iix'  développe;  en  une  série  de  louelious  spliéritiues,  el 
puisque  le  chiinip  esl  de  l•(■'^olnli()ll  eu  une  série  de  polvni)iiies  de  l,e^en<lre. 
Nous  ;iurons  donc 

F'=  e'w'2K„l'„(cosj'), 

l\„  é'Iiinl  une  lonellon  de  x'  seuleinenl.  D'après  ce  qui  précède,  l\„  de\ra 
satisfaire  à  l'e-quation  (  lo),  el  d'aulre  part  rester  liolomorphe  pour  x'=o, 
puisqu'il  n'y  a  pas  de  conducteur  à  l'intérieur  de  la  spiière  de  rayon  R.  ÎNous 
aurons  donc 

p'  ^  e„„'V  ,\„  J„(oj.(;')  P„(cos_v') 

et 

les  A„  et  les  B„  étant  des  coefficients  numériques. 
Supposons  maintenant  : 

i"   (^u'à  rextérieur  d'une  sphère  do  rayon  Fv,  il  n\  ait  pas  fU'  conducleur; 

2"  Que  lo  champ  soil  de  révolution; 

.î"  Que  l'étal  actuel  ait  été  atteint  en  parlant  du  repos,  de  telle  sorte  que 
toutes  nos  quantités  soient  susceptibles  d'ôtre  représentées  par  des  potentiels 
retardés. 

Dans  ces  conditions,  F'  sera,  pour  x'  très  ;^raiid,  sensilileiiient  propurlionnel 
à  e~'"'",  ce  qui  nous  permet  d'écrire  : 


l."  =  e™'^A„I„(w.i-')P„(cosy 


et 


(  i3  bisj  f  =  e'«'y  1!„  Mi^  P„(co,.  r'). 


6.  Difiraction  par  une   sphère. 

Nous  allons  maintenant  commencer  l'étude  des  effets  de  diffraction  produits 
par   la   sphère    terrestre   sur  les  ondes    émanées  d'un  excitateur.   Le  champ 
extérieur  sera  produit  par  un  excitateur  lectiligne  qui,  prolongé,  irait  passer 
H.  \\  -X.  16 
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|>ar  le  ci'ulrc  de  l;i  li'iri'.  dv  k-llc  lai-oii  (|mi'  les  champs  sou'ul  de  rcvolulion. 
Ci'l  oxcilaliMii'  pourra  se  cousidi'irr  (:(miiii('  réduit  à  un  poini,  cpii'  j'appcd- 
lorai  S.  Soil  O  le  ccnli'c  de  la  'l'iTrc,  cl  M  le  poiiil  ./•,  i  ,  ;  ;  je  (lcsit;norai  pur  /■ 
la  di>laiu'c  SM.  par  I)  la  dislaiicc  S(),  pai  o  la  dislaiice  OM ,  par  o  raiit;lc  SOM, 
p;ii'  77  — il  aiii;lc  O.MS,  par  0  1  aiit;le  OSM.  11  en  résnlte  (pie  p  cl  9  lepresenlenl 
ce  <pn,  daiis  le  paraj;raplu'  precédcnl.  clail  apjxdc  J"'  cl  y'. 


l'is.  ■• 


\ous  avons  hesoin  de  la  composante  radiale  du  déplaceineni  élcclriqiic,  c'esl- 
i'i-diie  lie  ce  ipic,  dans  le  paragraphe  prccédenl,  nous  appelions  f.  Pour  le 
champ  extérieur  nous  pouvons  prendre  un  potentiel  vecteur,  dirigé  suivant  SM 
et  éiial  en 


;ran(leiii'  a 


on  en  lue  : 

(•;        1-/ 


—  ,.<,M'-'i\  '-"  siiiû  siiiç -H  (    '    -H  ^-î —  I  (  siiiO  siii?  —  icusOcosE)    . 


\  I  inlenciir  (le  la  s|ilicre  de  ia>  on  O.  /''peut  ("'Ire  dé\  (doppe  par  la  lorniiile  I  1  )  ) 
du  paragraphe  prect-dciil.  ce  (|ui  iiic  peniiel  d  écrire  : 


(2) 


/  *  =  e""'  "V  A  „  ,1  „  (  (0  p  )  'j ■„  (  00s  ç  ) 


l,e   coellicieni     \„    \\r    (ir|)eud    ipie    de   /;    ci    de    Ij  :    ou    jieul    le   caliider   par   la 
ini'iiiodi'  de  i.anjace  et  c'est,  ce  (Mie  nous  teituis  [jlus  loin  au  paragraphe   13. 

laissons  au  champ  inlé'rieiir.    V  l'exlé'iieur  de  la  splièn!  leiresirc,  c'est-à-dire 
|]oiir  0  >■  p,|.  si  Oo  repri'seiile   le   ia\oii  de   la    Terre,  nous  pourrons  appliquer  la 
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l'diiMiilr  (  l3  his)  du  |j;iraj;rii|)lic  pircéilc'Ul  vl  nous  nuriiiis  : 
(  3)  /"  =  e"'>'  y  \i„  I„  (  w  0  I  ',  P„  (  cos  9  ). 

A  l'iiilcrioiir  fie  lii  Turic,  c'cst-M-ilirc  ]i(iiir  o  <;  p,,,  l;t  l'onuulo  I  i  V)  nous  ilomicrii  : 
(  4  )  ./"  =  e""  '  2^  C.„  J  „  i;  (o  p  )  /^  l'„  (  cos  ?  ). 

l'^iiliii  sur  lii  surliicc  ikpus  iiiiroii^,  [jour  l;i  cIciisilO  ,'J.  de  1  elecliieilé, 

(5)  u  =  f"M'VD„  4P/,(oo??). 

-^         Pô 

Il  resle  ù  eulcider  les  coellicieuls  li„.  ('.„  el  D„. 

Écrivons  les  valeurs  de  F'  pour  o  >■  p,,  el  p  ■<  po^  nous  lrou\  eixui.s.  eu  nous 
re[iorl;iiil  à  In  l'orinule  (  i  >  )  <lu  |);iiMi;ra|)lu'  5. 

P'  _  (.,M(  V  — '  "    "'     B„  I„  (  w  p  )  P„  (  eus  o  ) 
.i^  n(  n  -h  i) 


el 


p-  ^  ^„(„/  V       '  "  '  "'     C„  J  „  (  (o p  )  P„ (;  cos  9  ). 
^  n(n  -h  i) 


liiiitneious  nue  l'  u'esl  pas  iei  le  |ioleiiliel  de  Loreiilz,  de  sorte  (juc  ee  a  esl 
pas  un  ijolenliel  (le  siuij)le  eourin'.  Les  ei[u:ilit)ns  {-2  bis),  i'Mji.s)  el  (  i  )  du 
paragraphe  5  nous  oiil  donne  : 


'"  dt         dx'dy' 
uu.  a\ec  nos  nolalions  aeluelles. 


,    dg'       ,     .      ,      d-r 


(.1 


'  (lui  luuis  diuiiie,  pour  p  >  po  : 


el  [loiir  p  <  po 


£-  =  w  e""'  ^  — ■ I,,  (  w?)— y— 


yn-  =  w  e""'   7   ^ J„(C'-'?'— ; — 


Mais  la   eoiupusaïUr  langenlielie  i,''  doil  rester  conlinue  pour  p  =  po.  ce  (pii 
donne  : 

(6)  rj„I'„VO)po)=  C„J„(iopo). 
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I)  iiulrr    |i.irl.    \i\    cuniiHi^iinli'    iKirinnlc   /'  iloil    iMic  (lisrtnitimii'  cl    >(mi   s. ml 
l)ni-i(iiu'  iloil  l'In-  ci;;)!  à  ;jl,  ce  (|iii  domic  : 

(7)  l!„I«(w?ii')  =  O„.l„(f>0o) -H  l»„. 

l'-uliu.  le  cliimij)  total 

/"  +  /' 

(loil  iMii'  nul  il  riiilcriL'iir  de  lu    ICirc.  ce  (|iii  ilimnc  : 

(8)  A„+  C„  =  I). 

I)c>  ccniiilidus  ((i),  (  7)  cl  (8  I  ou  [)cul.  eu  se  rii[)[)clMul  que 

lieduiie 

l'„((.)po,)  I>«  =  A„, 
d'où 

(9)  ,,^e,a><y       J^"  P„(coso), 

•*"  Pô  'n'  WPO  t 

que  j'écrirai  ijuclquefois  : 

■""  P  0  '  n  ■'  n 

On  voii  jjar  là  couinienl  ou  peut  déterminer  les  périodes  propres  des  ondes 
émises  par  uu  excitateur  sphérique.  Ces  périodes  sont  données  par  les  équations 

'«(fjpo)  =  o 

et  c'est  ce  que  l'on  pourrait  voir  également  eu  écrivant  que  dans  ces  ondes 
propres  ou  a.  à  l'extérieur, 

Nous  trouverons  plus  loin  au  paragraphe  6  une  expression  simple  de  A„. 

7.   Remarques   sur  la  longueur  d'onde. 

I,es  f'ornuiles  précédentes  contiennent  la  solution  théorique  du  problème  do 
la  diftVaction,  et  cependant  la  véritable  question  n'est  pas  abordée,  puisque  le 
caractère  essentiel  du  phénomène  de  la  diffraction  n'est  pas  mis  en  évidence. 
Ce  caractère  tient  à  ce  que  la  longueur  d'onde  est  très  petite  par  rapport  aux 
dimensions  de  la  Terre  et  à  ce  que,  par  conséquent,  le  nombre  u  est  très  grand. 
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Nous  sommes  ainsi  conduits  à  développer  nos  inconnues  suixant  les  puissances 

de  -  •  A  la  vérité,  les  développements  ainsi  obtenus  ne  sont  pas  convergents  en 

général;  en  s'arrôtant  aux  premiers  termes,  ils  ne  nous  en  fournissent  pas  moins 
des  expressions  asymptoliques  de  nos  inconnues  qui  sont  suffisantes  pour  uoli'e 
objet. 

En  se  plaçant  à  ce  point  de  vue,  la  première  approximation  nous  donnera  la 
propagation  rectiligne,  et  c'est  à  la  deuxième  approximation  qu'il  convient  de 
nous  arrêter.  Nous  sommes  ainsi  conduits  à  rechercher  des  expressions  asvmplo- 
tiques  de  nos  intégrales,  et  cela  va  êlre  l'objet  des  paragraphes  suivants. 

Mais  nous  avons  encore  une  autre  remarque  à  faire.  Nous  supposerons,  dans 
ce  qui  va  suivre,  que  w  est  réel.  Cela  paraîtra  au  premier  abord  peu  justifiable, 
puisque  l'onde  émise  par  l'excitateur  est  amortie.  Mais  en  réalité  nous  n'aurions 
j)as  le  droit  de  représenter  l'onde  amortie  par  une  formule  e'"",  w  étant  imagi- 
naire; et  en  effet,  celte  onde  amortie  a  un  commencement;  de  sorte  qu'il 
conviendrait  d'égaler  l'cuide  à  une  fonction  discontinue  V[t),  égale  à  o  pour  /  -<  n 
par  exemple,  et  à  t'""'  poiii'  /  ">  o.  (  '.ctle  foucliou  liisconlluue  peut  élre  iléveloppée 
en  série  de  l'Ourier  : 

oii  a  es/  rr<:l.  i^e  coefficient  Q{-t  )  esl  donné  par  l.i  foiiiiulr  : 

■>-tiix)=l         e-'^'F(l)f// —  j      e'"''-'>'d/ =  -. , 

parce  que  piiur  t —-  x,  l'expiosKui  t>'""^''  s  aunuli',  |iaric  (pic  la  parllc 
imaginaire  tie  w  est  positive. 

l'ar  la  foniiulc  i  i  i.  l'onde  lucidenle  [•'[()  est  décoiupo'>ée  en  uiir  ialiiiili'  il<' 
composantes  isochrones  «'"cp(  a  )  ^/at.  foruiani  un  spectre  e(Uilinu. 

Nous  devrons  examiner  séparément  chacune  de  ces  composantes,  et  pour 
chacune  d'elles  rexjiosani  ty.(  esl  purement  imaginaire.  C'est  ce  ipii  ju-<lllic 
notre  hypcjlhèse  où  nous  traitons  oj  comme  réel. 

On  remarquera  que  pour  a  ^  o,  a)(a)  ne  s'annule  pas,  mais  se  réduit  à  -.-  • 

El  cela  a  une  grande  importance.  On  explique  en  effet  d'ordinaire  la  diffraction 
des  ondes  hertziennes  en  disant  que  la  longueur  d'onde  est  très  grande,  et 
l'on  entend  d'ordinaire  par  là  la  longueur  d'onde  calculée  à  l'aide  de  la  partie 
réelle  de  oj  et  que  nous  appellerons  À.  Mais,  ainsi  (pu-  nous  venons  de  le  voir. 
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nous  naNous  pns  vn  ii'nlilo  une  loiii;iu'iir  d'oiuli'  imi(juc,  iikiis  mu  >|U('lrc 
l'onliiui,  cl  iliiiis  iH'  .spt'clrc  il  \  ii  îles  |i:n-lies  (|iii  coi  ri's|ioiul('iil  à  ilcs  lon^iicuis 
Aond^'  lieaiivoujj  /)/n.\i;rti/i//f\  (lue  /..  l'-cs  parties  ne  siml  piis  d'imc  liilcnslie 
iu''i;lii;eal)le.  piiisipie 

1 

C(0  )   =     --5 
(  (O 

la  mil  s  i|n  cil  pi  (sa  ni  i,)  :  -  '.i,,  +  "-ii  -  cl  en  prciiaiil  oc  _^  w„,  on  a\ail 

I 

9  (  i'),,  I  =  - —  , 
;  (0 , 

(le  telle  sorte  ipie 

|?(aj„)j      et      S  1(0)1 

sont  sensiliieinent  iln  iii("'nie  ordi-e  de  grandeur. 

Parmi  les  composantes  de  noire  spectre,  il  y  eu  a  donc  (pii  sont  susceptibles 
de  produire  des  cfl'els  de  diffraction  beaucoup  plus  grands  rpic  ceux  qui 
corrcîspondraient  à  la  l()uy;ueur  /..  l*]|  c'est  déjà  nue  première  explicat  ion  de  la 
urandeiir  des  effets  constatés. 


(S.   Valeur   asymptotique  de   certaines   intégrales. 

("-(Uisidérons  rinlét;iale  : 
(l)  /   -fi  e'<"'ld.r, 

où  r,  et  0  sont  des  lonclions  iicx,  et  cj  un  très  i;rand  aouibic.  Je  supj)os(!  trabuiii 
f[ue  l'intégrale  soit  prise  entre  des  limites  réelles  le  long  d'une  droite  et  (pie 
sur  celte  droite  0  soit  ri'el.  ()n  ])eut  déloriiier  le  cout(uir  d'intégration  en 
s'aslreignaul  à  celle  condition,  ipie  tout  le  long  du  iKuncaii  ciuiliuir  la  partie 
imaginaire  de  0  soit  positive  ou  nulle.  Kn  un  point  où  cette  partit'  imaginaire 
est  positiNc  rr'li'menl  correspondant  de  l'iatt-grale  contient  en  fadeur  c  '"''  où  0, 
est  la  partii'  imaginaire,  et  comme  w  est  très  grand,  cet  élément  est  négligeable  : 
il  est  très  petit  d'ordre  infini,  si  m  est  très  grand  du  premier  ordre.  Les  seuls 
éléments  sensibles  sont  donc  ceux  (pii  sont  voisins  des  points  où  0  est  réel. 
Mais  dans  cette  délomialion  de  noire  contour,  il  y  a  certains  points,  situés  sur 
l'axe  n^'cl.  et  jiar  IcsipicU  nous  ilevons  loiiioiiis  faire  passer  le  coiilour.  (  le  smil  : 

i"    l.cs  (leii\  liiiiiles  (rint('':;ra I  ion  ; 
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■i"  Les  points  singuliers  de  v  el  de  0;  parce  cpie  flans  une  dét'ormalion 
conliniie,  un  contour  varial)le  n'a  pas  le  droit  de  franciiir  un  point  singulier; 

3"  Les  maxima,  et  les  minima  de  0,  parce  qu'un  contour  ne  pourrait  passer 
dans  le  voisinage  de  l'un  de  ces  maxima,  tout  entier  an-dessus  ou  tout  entier 
au-dessous,  sans  rencontrer  à  la  fois  des  points  où  0|  >  o  et  des  points  où  0,  <<  o. 

Tous  les  autres  points  peuvent  être  évités  el  il  en  résulte  que  les  seuls 
éléments  dont  nous  ayons  à  tenir  compte  sont  ceux  qui  sont  voisins  de  l'un  de 
ces  points.  Soit  z  l'un  do  ces  points,  0,,  la  valeur  correspondanle  de  0;  nous 
aurons 

0  —  Oo  =  A  (  X  —  2  )'"-)-... ,  r,  =  li  ( j;  —  X  1/'  -)-...  ; 

nous  poserons  0  =  'J„  +  Ay"',  d'où 

//)■ 
el  pour  noire  inléi;iale  ; 

e''""-  j  I  Bfl'  -h  B, //'+'  -f- .  . .  )  e'w-V'VO'. 
Nous  sommes  donc  ainsi  ecuiduils  à  examiner  l'iuli''i;rale 

/   )■/'  e''"Vi"V/)-. 

La  liniile  intérieure  d'intégration  peut  ("'Ire  prise  égale  à  o,  à  la  condiliou  de 
considérer  séparément  les  éléments  voisins  de  a  vers  la  droite,  el  les  éléiuenls 
voisins  de  y.  vers  la  gauclie.  Qiianl  à  la  limite  supérieure,  nous  [)ouv(uis  la 
|irendr('  ail)ilraireinenl,  puisque  les  éléments  voisins  de  la  lnnilc  iiilerieiire 
interviennent  seuls.  Nous  la  prendrons  par  exemple  infinie,  un  peu  en  deliors 
de  l'axe  réel  pour  rpie  0)  >  o.  Nous  avons  donc  à  envisager  l'intégrale 

Elle  se  calcule  aiséuienl  par  le  moyen  des  fonctions  eulériennes.   il  est  aisé  de 

voir  qu'elle  est  de  l'(udre  de  '•)  '"  .  Le  nomhreyj  peu!  être  Iraclionnaire  el  iiii'iiK^ 
négalif.  mais  ne  peut  être  •< — i.  Si  nous  appliquons  ce  principe  aux  dlireriiils 
points,  nous  Irouvons  : 

i"   Que  pour  les  maxima  et  miniiiia  de  0,  on  a  en  g('n('Tal 

/'  =  ",         "'  =  ■', 
d'où  ordre ; 
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■>,"    (^lir  M   I  (Ml  d  0'  ^=  0"  =^  n.  (III  il  /'      -  II.  /Il         .>.  iroi'i  (irilir  —  -  ; 

.V'   ()u  :ui\  l'Xlroiuiir'-..  un  m  en  i;ciu'i'al /*        i>.  m         i.  il  iiù  orilrr —  i  ; 

]"   Ou  l'ii  un  1 1(11  11  I  siniiulicr.  île  /;.  on  ;i  en  i;(''iiénil  m     -  i  ,  iIiim  (inirc  — (/>+  i  ); 

.")"  (^iif  SI  en  un  poiiil  l;i  louclioii  r,  csl  coiiliiiuc  iiiiisi  ijiie  ses  (K'rl\  ('cs  des  ii 
|)l'einiei".s  ordres,  iinii-.  i|ue  hi  \ //  |-i)"""'  (l('ii\i'e  soil  (liscoiiliniie,  ou  Iroiisc 
ronlic  —  (  (/  +  :>.  ). 

I'JikIkiii-  d'iiiu'  liu'oii  |);iiliciilièi'e  le  liis  des  iiiavinui  el  des  niiiiiiiui  (iiii  iloii- 
iieiil  I  iMiIre 1  c'esl-à-dire  iidiii  de  — —.  Nous  itxous  la  toriniile  coLuiiie  : 

I        e--"'  il.c  =  v'';;, 

d'oii  l'un  [leul  di'diiire,  eoiniiie  on  sail, 

/         e' ■■''/.£=  s/xc    ^,  j        e  -'■^■'  d.r  =  <J-i;    ''• 

llii  a  |i|tlii(uaiil  ddiic  les  [)riiiei[)es  |ir('Ci'Mleiils  à  nul  re  inl(''t;i'ale,  el  en  |iarli(ulier 
au\  él(''iiieiils  de  cclli'  iiili'';;i'al('  xiiimiin  d  un  iiiiiii  iiiiiiii  (Ui  d  un  iiiaMiiiiiiii  de  0. 
1 1  (  1  u  s  1 1(  )  1 1  \  o  11  s   : 


.'  Y   loH" 

iiiiui   un  iiiiniiiiu  m  el 

(a'"'-*)  ,        /    r,e'"<'' 'U  —  r,p''""  i/_iJL 

J  y/  u)  1 0* 


(  — 

e    '' 


.  e 

I 


iKiiii-  un  iua\iiiiuiii.  Les  xaleiiis  de  o,  0,  0"  suiil  celles  ([ni  correspundenl  an 
inininiiiin  ou  an  iiiaxiinuin,  el  0"  est  la  fliT'ivée  seconde  de  0;  la  \aleiir  du 
radical  à  diviser  est  la  \aleiir  posilive. 

Les  iorniiiles  |)iécédenl(^s  reslenl  vi'au's  poiii-  des  \aleiirs  imaginaires  de  o). 
iioiirvu  (lue  la  |iarlie  iniagmaire  de  m  soiI  posilive,  mais  en  aUribnant  à  ^/ '•>  un 
argumcnl  cuiniiris  inirc  n  el      •  l'Iiis  i;éiieralemenl  encore  on  ])eut  appliquer  la 

lorinule  I  2  i.  même  si  ',>  el  0  ne  s(jnl  pas  réels  el  si  le  (  liemiii  d'inlegralioii  esl 
(lilC'lconfpii'.  mais  il  laiil  ipie  l'arjiii  ment  de  ',><)"  //.i-  soil  compris  entre  o  el  r:  ri 

il  laiil  alliiliurr  a  \  '•<')"  il. r  \\\\  ari;iiiiii'nl  ciunpris  eiilre  n  el  — • 
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Lerieur  commise  est  de  V ordre  de--,  car  le  terme  suivant  du  dévelop- 
pement  correspond  à 

/'  =  '  >         in=i 

et  est  par  conséquent  d'ordre  — ^  —  i . 

11  n'est  peut-être  pas  sans  intérêt  d'appliquer  le  résultat  précédent  à  l'inté- 
grale de  Fourier,  afin  d'en  mieux  faire  comprendre  le  sens.  Partons  des 
deux  formules  conjuguées  : 

9(.r')=/        e'')-\^{y)dy.         -i-ii^t)  =  j         e-''-'<'^{x)  dx 

et  soit  ']>(j-)  :=  e"""?},  où  0  (;t  ri   soni  fonctions  de  y.  Pour   avoir  une  valeur 
approchée  de  <!){x),  appliquons  la  rès;le  précédente;  la  quantité  sous  le  signe  / 
est  e'(-Tr+w«)ry. 

Nous  poserons  x  ---  ;to;  il  faut  considérer  le  minimum  de  l'exposant,  c'est-à- 
dire  de 

zy  -H  0(  i). 

(Je  minimum  sera  atteint  pour  une  valeur  de  y  que  j'appellerai  y„  et  qui  sera 
donné  par 

La  valeur  correspondante  approchée  de  l'intégrale  sera 

v'ojU"()oI 
Cialciilons  de  même  4'(^')  on  trou\e,  eu  remplaçant  -j  par  sa  valeur  approchée, 

2  -  ■!- ( O  =  f  \,i^  e '  "^      ''^'""^      e''"I=.'-o+  "Oo) - "i  ~  dz . 

Cilierchons  le  maximum  de  l'exposant  : 

(, !\ )  O  =  zy^ -+-  e ( >•„ )—  tz, 

I  étant  donné  et  )•„  lié  à  r  par  la  relation  (  3  )  ;  il  viendra 

ro-t-^°fc-HO'(r„)|-/  =  o 

riz  ..         J 

11.  P.  -  X.  •  n 
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OU,  on  verlu  de  (3), 

.10=/. 

iVolre  valeur  MpprDclu'c  csl  (Knic.  <rii|jrè's  le>  nu'^mc.s  règle.s, 


o(wO(()  . 


djc 


\/<oe  ^^ 


y  o^l  la    valeur    absolue    de    la    dérivée   .seconde  de   l'exjjosant,   c'est-à-dire  de 


f/j;     , 


expression  (4)!  t^  n'esl  auln»  f|u<^  oj  ;  on  trouve 


H  = 


d-<i 


dz-- 
or,  en  \ertu  de  (3^. 

d'où 

et  (inaienu'nt  : 


'^-Q  _    d)\        ,  / d)oY 


dz-^ 


dz 


m 


d') 


d-  )  0 
dz-'  ' 


dz' 


,,,,  dVn 
nz 


H  = 


■ir.'lj(t)  =  3n-/ie'Mf. 


c.  y.  F.  1). 


,1e  me  contenterai  de  cet  aperçu  et  n'examinerai  pas  des  cas  plus  compliqut' 
comme  ceux  où  il  y  a  plusieurs  maxima. 

Appliquons  maintenant  les  mômes  principes  à  l'intégrale  double 


(5) 


/  Y)  e'wO  f/j;  (/)  . 


Si  l'on  intègre  d'al)ord  ])iir  rapport  à  x,  on  voit  que  seuls  doivent  être  l'elenues  : 
les  valeurs  de  x  pour  lesquelles  {y  étant  pour  un  instant  regardé  comme  uni' 
constante)  0  est  maximum;  les  points  singuliers;  les  limites.  On  renouvelle  le 
raisonnement  en  intégrant  par  rapport  à  }'  et  l'on  voit  que  les  seuls  éléments 
lie  l'intégrale  dont  il  y  ait  lieu  de  tenir  compte  sont  ceux  qui  sont  voisins  : 

i"   Des  maxima  ou  iiiinima  de  0,  à  l'intérieur  de  l'aire  d'intégration: 

•i"  Des  points  singuliers  de  o  et  de  0. 

3"    Des  maxima  on  iniinina  de  0  sur  le  conlonr  de  I  aire  d  inlegialiou. 

Occupons-nous  d'abord  de  hi  première  sorte  d'éléments.  Soit  Oo  le  maximum 
considéré,   ei    suppusdiis   (jn'on   ail    clioisl    l'cnigiiie    de    lacoii    f|ii'en    ce   point 
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X  =  Y  =  o.  Soit  dans  le  voisinage  : 


Nous  sommes  ponduils  ;'i  envisager  l'intégrale  : 

1   ïio  e""''o  e  -  ^:c  dy 

étendue  au  plan  entier,  re  |>om-  f|uoi  on  Iroine  immi'iliatemenl  : 

(6)  or.r,^e"-A/'  - — ^ 

(0  \/a[j 

iivee  une  torniiile  iinalo^iie  |)()iir  un  iiiaxininiii.  On  remarquera  que  cetU!  expics- 

■.ion  esl  de  l'ordre  de  -  i  tandis  que  l'erreur  commise  est  <ie  l'cuflre  de       p  • 

i^aissons  de  côté  les  points  singuliers  et  passons  à  la  troisiènn'  sorte  de  points. 
Nous  pou\t)ns  dans  le  voisinage  du  contour  |)ren(lre  pour  coordonn(';es  />  et  .v; 
où  //  représente  la  distance  au  contour  estimée  suivant  la  normale,  eti  l'arc  du 
contour  compté  depuis  une  origine  quelconque  jusqu'au  pied  de  celle  noruiale. 
Nous  |)ouvons  alors  écrire  notre  intégrale  ; 

En  admellanl  (jue  r,  cl  0  se  comportent  régidièrement  dans  le  voisinage  du 
bord    cl    sans    c|ue  -y-  s'annule,   l'intégration    par    rapport    à    //    nous    donnera 


comme  valeur  appr 


oc 


liée 


/    -ne""''  rf/i  =  -  r, <'"■>''. 


A"  étant  un  fadeur  numérique  i'acile  à  calculer:  la  seconde  intégration  nous 
donne  : 

(6)  '     /    r, e'we  ^/.v, 

intégrale  simple  qu  il  laul  evahici-  par  la  l'ormule  ci)  ou  {2  bis )  en  observant 
que,  d'après  cette  formule,  l'intégrale  est  de  l'ordre  de  — r,  en  se  boi-nant  aux 
éléments  voisins  des  maxima  ou  minima  de  6,  éléments  qui  sont  les  plus 
importants.  T/expression  (6)  est  donc  de  l'ordre  de  — ~. 


i3a 
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(I.   Théorie   de  la  propagation  rectiligne. 

,li'  crois  iililt'.  ciiiiuiii'  appliiiilioii  des  |)riiici|)es  piécédcnls,  de  Irailer  un  <ii'~ 
assi'Z  généritl.  niais  eu  nous  Iiornani  à  la  première  approximation,  celle  de  la 
propagation  reclilii;ne.  Reprenons  les  hypolhùses  dn  parai;iaplie  «i.  Par  conse- 
qnenl.  noire  condnclenr  inlih'ienr  est  nn  corps  de  révolulion.  et   je  snpjioserai 


Kig.  .. 


de  pins  que  c'est  nn  corps  convexe.  (^)nanl  an  condiicl<'nr  extérieur,  ](>  sup- 
poserai, comme  an  paragraphe  H,  que  c'est  nn  excitateur  rectiligne,  dirige 
suivant  l'axe  de  révolution  cl  assez  court  pour  pouvoir  être  assimilé  à  nn 
point  (pie  j'appelle  S.  Reprenons  l'équation  {^  i  du  paragraphe  1^  (t'qnalion  de 
Kredholm  )  : 


fl''^l^\-^"-^-^">-^^^]---'.^  =  ^- 


La  première  chose  à  faire  (!st  de  rechercher  des  expressions  asjinploliques  du 
noyau  el  de  N.  En  ce  qui  concerne  N,  nous  pouvons  nous  servir  de  l'équa- 
tion (  I  )  du  paragraphe  6. 

Nous    remarquerons    que   dans    le   second    membre    de   cette  équation,  les 
crochets  contiennent  trois  termes,  le  premier  de  l'ordre  de  w,   le  second  de 

Torflre  de  i.   cl  )e  iioisièine  de  l'ordre  d(^  -;  le  premier  seul  doit  être  retenu. 

Ue  plus,  les  notations  doivent  être  modifiées,  car  avec  les  notations  du  para- 
graphe 3  que  nous  adoptons,  ;•  désigne  la  distance  MM'  et  0  représente  l'angle 
de  la  tangente  méridienne  en  M'  avec  la  normale  en  M.  Au  lien  d'écrire 
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nous  écrirons,  en  représeiUaul  par  i\'  la  valeur  ck-  A'  au  point.  M', 

(i)  N'=  e"*('-pl— sinS  siii;. 

? 

OÙ  p  désigne  la  distance  SM',  S  l'angle  de  SM'  avec  Taxe  de  révolution,  et  --^  le 
supplément  de  l'angle  de  SM'  avec  la  normale  au  conducteur  en  M'.  La  présence 
du  facteur  sin  o  s'explique  aisément,  car  à  une  certaine  dislance  de  la  source, 
la  force  électrique  est  normale  au  rayon  vecteur  qui  va  à  celte  source. 
Nous  avons  trouvé  d'autre  pari,  au  paragraphe  3, 

//    e-"^''  .  r       .  1  1  e-'oj' 

-= =  eos  M  —  f  10 , 

dn        r  L  r  \       r 

;  étant  l'angle  de  MM'  avec  la  nonnale  en  M  ;  on  peut  se  l)orner  au  terme  qui 
contient  -.i  en  fadeur,  et  écrire 

1  2  )  -; =  (  (O  COS  fc 

ifn       r  r 

Le  calcul  de  I.  exige  un  [)i'ii  plus  il'al teiiliiin .  .Smi 

Il  viendra 

d\.  .  di  ^  d\ 

ds  ds  ds 

Le  second  terme  peul  être  négligé  cl  l'on  peul  écrire,  en  leniinl  ((impte  de  (5) 
du  paragraphe  3, 

I     <ls   dL  I    ds        ,  «-""'• 

1,  =  e-""'\  = .  -  -; ^7  =  —   .-    7-  «os 0 

/'.o  dr   ds  (w   dr  r 

Vlais ->-  esl   égal  a -■,  ■!>  étant  l'angle  de  MM'  avec  la    tangente  uu-ridienne 

dr  COS  y      '  '^^ 

en  M'. 

Il  reste  donc  : 

.1     ces  9  €-'<"' 


i  O)  COS  <Ji       r 
'l  pour  le  noyau  total  : 


,.         d    e-'o"  ,         .      e-'O"  /  cosO  „\ 

(o)  K  =  -r- -t-  ti>-  L  =  10)  ( —  COS  i  1 . 

-'"       -  /•     \cos6  / 


dn 


Considérons  une  ilruite  issue  du  point  S,  elle  coupera  la  surface  du  conducteur 
en  deux  points  Mi  et  Mo  :  le  premier  plus  rapproché  de  S  (côté  éclairé)  et  le 
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second  plus  éloigne  (^côté  ilr  Idiubre').  JNoiin  mIIous  supposer  ipu'  \;\  ilL'usilé  /j. 
ost  égale  à  zéro  du  cùlc  de  1  ombri'.  cl   ipi'(dlc  est  égide  du  rôle  éclairé  à  lii 

couiposiinle  IN  au   liieleur  |)rès —  — •  ÏNous  verilieroiis  eusuile  (piCu   première 

approximaluiu  nous  satisfaisons  ainsi  à  re(piiilion  de  l'iediioliu. 

Nous  avons  done  à  évaluer  l'iulegralc 

.1  =  /   \^\,h 

étendue  au  fôlé  éclairé;  K  esl  1(^  noyau,  et  \'  la  valeur  de  \  au  point  M'.  Si 
nous    reMi|)larons    K    el    !N'  par  leurs    valeurs    (5)    et    i  i  ).    la    ipianlite    -.ous    le 

signe  /  sera  de  la  luiiiie  ,■'<•'! ■rjf""'^.  en  prenani 

—  (')'-    .    e    •        /i^osl)  '\ 

(6)  ,  =  —  s  —  /•,         f,  =  sin  S  sin  o  I ; cosE    ■ 

C'est  la  tonne  étudiée  au  paragraphe  précédent,  mais  j'écris  Ç  au  lieu  de  0,  la 
lettre  0  étant  déjà  employée,  f.es  seuls  éléments  de  l'intégrale  à  conserver  sont 
donc  ceux  qui  correspondeni  aux  maxima  et  aux  niinima  de  J,  ou  de 

SM'-!-M'M. 

Or  cette  expression  ne  peut  atteindre  un  maximum  ou  un  luinimuin  ipie  dans 
deux  cas  : 

i"  Si  les  points  S,  M'  et  M  sont  en  ligne  droite; 

■->"  Si  l'angle  des  deux  vecteurs  SM'  (>t  M'M  a  pour  bissectrice  la  n(U'inale 
en  M'. 

I.e  premier  cas  esl  seul  à  retenir,  le  ^t'ciiiid  ne  pou\ant  se  piesenter  si  l\l 
esl  du  côté  éclain-. 

Si  M  est  du  côté  éclairé,  le  premier  cas  ne  peut  se  produire  mui  plus,  de 
sorte  (pie  l'intégrale  est  nulle.  Nous  n'avons  donc  à  envisager  que  le  cas  où  M 
esl  du  côté  d(;  l'ombre  et  sur  le  prolongement  de  SM';  la  foiinule  à  a|)pliquer 
est  la  lormule  (fc>)  du  paragraphe  8. 

lnter|)retons  les  divers  facteurs  de  celle  loriMule;  le  iactein  expoiiiMilud  c  ' 
e>l    ICI 

(7)  -  (j— i;ui/+p);^  g— i(iiSJl_ 


car  si  S,  M  ,  M  sont  en  ligm^  droite,  /•  +  p  —  SM.    Le  facteur  r,,,  esl  tliuine  j 
la  seconde  formule  i  f >  )  ;  mais  nous  observerons  que  nos  angles  w,  0,  'J^/,  i,  qii 


>ar 
i 
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repx'ésenlent  eu  général  ceux  de  SM'  avec  M'N',  prolongement,  de  la  normale 
en  M',  de  M'T,  tangente  méridienne  en  M'  avec  MN  normale  en  M,  de  MM' 
avec  M'T,  et  enfin  de  MM'  avec  MN,  se  trouvent  liés  par  des  relations  simples 
lorsque  SMM'  sont  eu  ligne  droite  et  que.  par  conséquent,  toutes  ces  droites 
sont  dans  un  même  plan.  On  a,  en  effet. 


d'où 

/cosO  \  .... 

sin  0  ( —  cos  ,  I  =  sin  i  sin  E 

\  cos'i  ' 

et 

(8)  fiu  =  siiiS  siii'^  sinE. 

P  '" 

Reste  à  évaluer  le  iacteur  ^=r  de  la  lormulc  i  (S  >  liu  paragraphe  8.  Ce  facteur 
est  proportionnel  à  l'aire  de  la  |)efilc  ellipse 

(91  ï.r2-i- [ij>'-  =  £^ 

(Jr  considérons  l'ellipsoïde 

1 10  I  /■  -H  p  =  SM'  -+-  M'  -M  =  coiist. 

(les  points  S  et  M  étant  regardés  comme  fixes,  et  M'  comme  variable)  et  Tinler- 
section  de  cet  ellipsoïde  avec  la  surface  du  conducteur.  Si  nous  donnons  à  la 
consianle  du  dernier  membre  de  (10)  une  valeur  peu  différente  de  SM,  cette 
intersection  se  réduira  ;i  une  courbe  très  petite,  assimilable  précisément  à 
l'ellipse  (9)  et  c'est  l'aire  de  celte  très  petite  courbe  qu'il  s'agit  d'évaluer. 

Dans  ce  cas.  l'ellipsoïde  (10)  est  très  allongé,  et  assimilable  à  un  cylindre  ; 
la  surface  du  conducteur,  dont  une  portion  infiniment  petite  intervient  seule, 
peut  de  son  côté  être  assimilée  à  un  plan,  et  l'aire  de  l'ellipse  d'intersection 
est  inversement  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  que  fait  ce  plan  avec  les 
génératrices  du  cylindre,  c'est-à-dire  à  coscji  ou  à  sin  A. 

Il  nous  suffira  donc  de  faire  le  calcul  dans  le  cas  où  sint];  —  1 .  Il  vient  alors  1: 

-, ,,       3.x''- -^  'ày'- 
—  (_,•-!-  p)  =  — >M  H ^  ^-       . 

—  (r  4-  p  I  correspond  au  0  du  paragraphe  8,  —  SM  est  le  maximum  de  ce  0  que 
nous  appelions  Oo  au  paragraphe  8;  enfin  ,r'  et  }''  sont  les  coordonnées  du  point 
M'  calculées  en  prenant  pour  un  instant  pour  origine  le  point  M'^,,  position 
du  point  Al'  qui  correspond  à  ce  maximum,  pour  plan  des  xy  le  plan  tangent 
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en  te  point  a  la  surlact^  du  CDUihicIt'iir  cl  culiii  pour  axt'  des  ^  la  droile  SM^IVI 
i|ui  osl  uormali'  à  te  plan  laiijicul  puis(|n('  nous  supposons  sinili  ^--  i .  On  trouve 

aloi's  : 

>■>!<        x'--v-  y'-       \  ,,.,,       x--\-  y-      i 

il'on 

I  III 


x  =  !i  = 


d'où 

7-p 

l'I  tiaiis  le  cas  jii'iit'ral  : 

(II)  v«p  =  ^suio=  sm 'i. 

rp  ro 

Nous  pouvons  donc  appliquer  la  toruiule  {(J)  du  parayiaplie  8  dont  les  divers 
facteurs  nous  sont  donnés  par  les  lorntules  {']),  (8)  et  (lO;  nous  trouvons 
ainsi  : 

lil,    ,.osM  (  ZLi:!:,inS  sin^  sinçl  \  ^J'^.     ,1, 

ou  enfin 

,  ■  •  ,  <u  sin  S  sin  f        , 

Revenons  a  la  lorniule  [i)  ({ui  nous  donnait  J\',  pour  en  déduire  la  valeur  de  JN; 
il  suffit  d'y  changer  p  :=  SM'  en  SM,  et  9  angle  de  SM'  avec  la  normale  en  M'. 
on  ^  angle  de  SAÎ  identique  à  MM'  avec  la  normale  en  M:  on  trouve  ainsi  : 

SM 
d'où 
(i3)  J=— iTcN. 

Notre  équation  do  Fredholiu 

2K 

est  toujours  satisfaite.  En  ellel,  du  côté  éclairé  ou  a 

1  ^' 

J  =  o,  u  = 

■->,  t: 

el  du  cote  de  1  omi>re 

;j.  =  0,  .)  =  —  aniV. 

Nous  voyous  qu'avec  l'approximation  ado|)lée,  nous  justilions  les  règles  de 
l'optique  géométrique. 


SUR    LA    DIFFRACTION    DES    ONDES    HERTZIENNES.  l37 

10.    Valeur   approchée   de    \'„. 

Nous  allons  appliquer  d'abord  les  principes  du  paragraphe  8  à  la  reclierclie 
d'une  expression  approchée  du  polynôme  de  Legendi-e  P,i  quand  /;  est  très 
grand.  Nous  partirons  de  la  formule 

(i)  2-P„(coss)=l        (cos; -(- (  siii  0  coso),i"  (Ail. 

(  y oir,  pal-  exemple.  lissKitANu,  Mécaniijin:  Céleste,  I.  11.  p.  261)  i. 

Pour  /(  très  grand,  nous  pouvons  poser  la  ([uanlité  sous  1e  signe  /  égale  à 
c'"'',  en  posant 


,./0_ 


cosc  -+-  i  sin  -  cd-c). 


La  fonction  sous  le  signe    1    ne  change  pas  quand  on  change  oj  en  — O),  et  elle 

se  change  eu  son  imaginaire  conjuguée  quand  on  change  'i>  en  it  —  m.  je  [lui-- 
donc  transformer  la  formule  (1)  et  l'écrire  : 

l'a)  —  P„  =  parlic  léelle    1      (  cosç -t- (  siii  3  coso/' 'Ad. 

(  )uaud  r,)  \  il  rie  de  o  à   '  i  c'''  \ari<'  île  coso  -4-  <  siiicj  a  coso  :  et  si.  comme  miu'-  h' 

V  .,  II. 

supposons,  (^  est  compris  entre  o  et  -■>  le  module  <le  c'''  reste  plus  petit  que  i. 
et  la  partie  imaginaiic  de  0  jiosili\c.  La  seule  partie  de  I  uitégr(ile  à  conserv(U' 
est  donc  celle  ipii  corres|iond  à  o»  voisin  de  zéro.  Mais  si  m  est  petit,  ou  peut 
r-crire  : 

c'U  =  r'i ■ — ■-  t'>-  =  '■'?  (  I (•>■-  1. 

d'où,  en  négligeant  loujoiirs  'i>\ 


siiioe— 'r 
I)  =  ; (.)-. 


Noii'-    ii\(iiis    donc    à    calculer    1  intégrale     /     t-'"'' (/w   on,    eu    appliquant    lii 
lormiile  (  '  />is]  du  paragraphes, 

-r"'re       'i/  -. ^. 

H.  I'.  —  X.  iS 
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//    joiii'    11-    rôle    (11'    (■).    sinci)''"'î    celui    de    !  0"  |  ;    le    InctL'ur  -    \  iciit   de  ce  que 

i'intégralo  ne  s'éleiul  piis  de  — ao  ii   -  H  <»  .   mais  de  o  à   -|-  oo  .   La  formule  esl 
applical)le  l)ieii  i[iie  sin<p«"'?  ne  soil  pas  réel.  Mais  il  laui  pour  cela  attribuer  à 


Texpressioii  imaginaire  \  /isincpe  '?,  ([ui  joiu^  le  n'de  de  y'f.)|0"|,  un  argument 
couipii>  eiilie  11  el  — — )  c'esl-à-dire  rar^umenl  —  -;  uoUc  expressioil  lioil 
donc  s'éeriro  : 

:>  y    II  sinœ 

de  surlc  que  1  eipialion  (a  )  nous  tlonne  : 

(3)  V„=  cos  (ii-i -i-  ^  -j)i/ ^• 

Il  est  aise  de  viiir  (|ue  si  Ton  change  o  en  7i  —  z>,  celle  expression  ne  change 
pas  si  n  esl  pair  el  change  de  signe  si  n  osl  impair;  elle  convienl  donc  pour 
toutes  les  valeurs  de  c^  comprises  entre  o  el  tt. 

l'.llê  devient  toulelois  illusoire  pour  les  petites  valeurs  de  o.  Si  //  et  -  sont  du 
même  oidr<'  et  (pie  >i  y  =--  x  soil  liiii,  ou  aura  sensiblemeni 

il  1 1 1 1 

>-  P„  =    /        «'*'■"••'"  i/w, 

on  eiiliu 

1,4,»  ■',,  =  Jîi^.i  =  ■'•("?), 

en  désignaiil  par.!*  la  tonction  de  Bessel  oïdiiiaivi'. 

On  \oil  (]ue  pour  o  ;=  o.  (ui  Irouve  comme  il  convienl  l'„  ;=  i  ;  mais 
Il  convient  de  raccorder  les  deux  lonuules  (.î)  el  (4  )■  Quand  o  esl  petit  el  que 
no  ^=  7.  est  grand,  la  première  donne  sensiblement 


el  la  secuiidi'.  piir  la  lorunile  approiliee  des  louetiiiiis  de  liessid, 


P„  =    == =  L-O!.    (  «  9    —    T  )  \/    —— 


l.e  raciordeiiieiil  ^e  lail  doin    -.ans  dillienllé. 
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I3;, 


(0 


11.    Calcul   de    l„    et   de   .)„. 
Reprenons  1  équiitioii  (  lo)  fin  panigniplii*  o.  ([ue  jorrirni  : 

ll{  Il   -h  l  I 


r 


l'I  clierchons  la  \iiicur  ii|i|ir(iclK'c  des  clciiv  inIcgrali'N  l„  cl  .1,,  (|niui(l  /(  i^t  ^  soni 
Ions  den\  très  t;i':iiuls.  Il  est  aisé  de  voir  ([n'oii  peut  satisfaire  à  celle  écpiation 
en  laisanl 


(a) 


/    C''^'(.t-—  l)"  ;"•!  'h-, 


I  inlégralioii  l'ianl  prise  entre  des  iiiniles  eomenaides  ;  les  liiuiles  sont  les 
points  singuliers  — i  et  -f-  i  .  l'I  le  point  oo  avec  celle  condition  tjne  ,/  d('\  lenne 
lulliii  a\ec  un  argiiiiu'iit  tel  ipie  e'^''  s'annule. 

(.)n  obtiendra  Tinlégrale  J,,,  à  un  fadeur  conslant  près,  en  intégrant  do  —  i 
il  -r  I  ;  car  dans  ces  conditions  l'expression  (2)  est  une  l'onction  liolomorphe 
de  »;  on  obtiendra  rinlégrale  I„,  à  un  iacteur  constant  près,  en  intégrant  de —  1 
à  l'inlini.  Car  pour  x  très  grand,  les  seuls  éléments  sensibles  sont  ceux  oii  a:" 
l'st  voisin  de  —  i;  ce  ijui  donne  un  terme  sensiblement  propoitiuiinel  à  r  ''. 

Nous  allons  maintenant  supposer  n  et  H  très  grands  et  poser 


.;  l'tanl  fini  ;  d'où 


1  =  ="^1  /  (>'yi,/j-, 


0  =  .r  —  iz  \o^{x'- —  i). 

ÎNous  allons  appliquer  la  formule  (a)  du  paragraphe  8.  £  jouant  le  rôle  de  m. 
Il  nous  faut  donc  chercher  li's  inaxiiiia  el  miiiima  de  0;  ils  sont  donnés  par 


^i)  M  =  tz:h^'i-z-. 

Nous  dexoiis  distinguer  flivers  cas;  soit  d'abord  o 
poser  z  — :  sinr,,  il'où,  r,  étant  compris  entre  o  et  —■> 


I  :    nous   iioiirrons 


x  =  —  e-''';. 


Nous  devons  alors  nous  rendre  compte  des  variations  de  la  partie  imaginaire 
de  0,  elles  sont  représentées  jiar  la  figure  suivante  (Jïg'-  3). 
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I.os  cimrlu's  liiiiccs  oui  [lour  cqtiiilions  : 

partie  imaginaire  0  =  coiisl. 

I  .(•>  points  V  l'I  (i  sont  It'j  puiiils  — I  cl  H-  1  où  l'L'Ili'  [liiilic  iiuagiuaiic  est  egalf 
il  f-  oc  ;  k's  points  doubles  B  et  D  sont  les  points  x  ^^  e"i,  a?  =  —  er^'^y;  et  la 
valeur  correspondante  de  la  partie  imaginaii'e  peut  s'appeler  0,.   Mors  le  long 


Fig.  3. 


lire 

e 


<le  la  courbe  GH,  par  exemple,  el  ilans  les  boucles,  cette  partie  iuiagin 
est  ^Oi.  et  le  long  de  Kl,  elle  est  plus  grande.  Nous  devons  déformer  noir 
chemin  d'intégration  de  façon  (jue  cette  partie  imaginaire  ne  descende  jamais 
au-dessous  de  Oi  ;  nous  |)onvons  donc  rester  soit  à  l'iiiléiieur  des  boucles,  soil 
au-dessus  du  trait  EBDF. 

Dans  le  calcul  de  ,T.  nous  devons  aller  de  -\  en  (.1.  el  nous  ne  pourrons  le  faire 
(ju'en  passant  en  B  el  en  D  ;  dans  le  calcul  de  I,  nous  devons  aller  de  A  à  l'infini. 
et  nous  ne  pouvons  le  faire  tju'en  passant  en  B  el  non  en  D. 

l'our  l'application  de  la  fornude  du  paragraphe  8.  il  nous  faut  calculer  0": 
uous  trouvons  : 


r^i 


0"  = 


#0 


■iizyx- 


dx"-  (x-  —  i)- 

I  0"=  —  (V-'O  cotgT, 


=  —  if    "■.  C(itf,'r|     pour  X  =  f"i  (  point  I»  j; 

pour  x=—i—i'U    (point  B). 


I)antrr  pail  il  convient,  pour  appliquei'  la  formule  (  <  )  du  paragraphe  N. 
d'attribuer-  a  y  wfi"f^a;,  ici  à  \/'iJ)"  rix,  un  argument  compris  enti'e  o  et  +— ■ 
(  )r  i  est  réel  et  positif,  et  rargiimeut  de  6"  dans  les  deux  loiniiiles  (  4  •  est  égal  a 

Y,  —  "  (  signe  —  pour  le  point  D,  signe  -i-  pour  le  point  t;). 

Soil  alors  /.  I  argiiiiieiil  de  /Ix-,  ou  aura  : 

ari;  ?6"  dx-  =  a  ).  -(-  t,  —  —  -t-  :>.  ir.     i  i-n  B  ). 
ar^  çl)"  tlx-  =  :>,  À  —  r,  —  —  -H  »  £-     .  en  D  ). 


£  étaiil  ou  entier. 
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(let  argument  doit  être  compris  entre  o  et  tt,  ce  qui  donne  : 

Il  s'agit  de  déici  iiLiner  £;  pour  cela  remarquons  que  si  nous  intégrons,  soil  eu 
allant  de  A  à  l'infini  pour  1„.  soit  en  allant  de  A  à  C  pour  J„.  nous  devons 
passer  en  B  en  sortant  de  l:i  boucle,  el  en  I)  en  reuirnni  dans  |;i  lioucle.  Cehi 
montre  que  nous  pouvons  ])rendic 

À  =       —1  î  =  o     l'en  I! ), 

À  =  —  —  )  £  =  I     (  en  D  ), 

9. 

d'où 

'p-^y 

y/Çf)"  =  v/Ç  cotgï]  1-;   ^  =     ^^  (  en  B  I, 

y/fr  =  ^icolg-i\r'^-     -     ■^'^"'     lenD;), 
ou.  à  un  tVicleur  conslanl  près  \/a7r, 

(5)  y—       ^"+^e't'-i.i--—t'\"  —  ''  I  en  B  I, 

y/ÇcoigTi 

ir, 
I  ')  /lis)  -  y  =—?''■<•  ^'t^-(.r-—  1 1"  — ^r=^     (en  D  i. 

V'?C()lgT, 

On  remarquera  que  ces  deux  expressions  sont  imaginaires  conjuguées,  car  E  cl 
n  sont  réels;  ix  prend  en  B  et  en  D  deux  valeurs  — /e~''i.  /<?'''.  qui  sont 
imaginaires  conjuguées.  Nous  pourrons  donc  poser 

)=M^'^     (en  B),         i=M^-'='-     i  en  D  i, 
avec 

M  =  '>ii^iii-if;~Uhvi)  slii"r| 


y/?  eotgT, 


ou,  en  lenani  compte  de  /*.  =  tsinr,, 


M  =  ■?."n"f-"  {/ , 

COST, 


'V 


(le  sorte  (jue  M  est  égal  à  •  à  un  tacleur  constant  près,  et 

\/cOS  T| 

(6)  2=  —  ^cosT,  —  Ait) •  —  (  n  —  i)  —  • 


i4» 
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On  aura  alors  pour  I„,  à  un  t'iictoiir  ronsinni  près  :  M*''*  oi  pour.l,,.  ii  un  auln 
laclour  ronslaiit  prt''<  : 

M  '"■»  ■+-  INI  !"-'■«  =  ■>  M  cos  a. 

Non-  Mniliius  iléli'riniiii'r  ces  iMClciirs  ('(iiistaiil>,  on  pliil<")l  cucoïc  l'iilciilcr 

l'oiir  cela,  '\e  poserai 

l„  =  CM  p'^.  W„  =  CM  e-'ï.         ,l„  =  ■?.  C:  M  oos  v., 

{'.  et  (".'  élanl  des  eoefficieiils  conslants.  iNous  :i\oiis  : 

1„=  C"  /  fiU-(x''—i)"^"+'d.i- 
(("/   iacleiu'  coiislaiil  )  el 

1,1'  liippoil  ^  csl  iloiic  élirai  il  la  valeur  lie 


/(  -H  1  T 


h 


au  point  B.  puisque  les  seuls  éléments  sensibles  sont  ceux  voisins  du  point  H: 
et  comme  £  est  très  grand  et  //  =r  s?  =  ï  sin/j,  on  peut  écrire  : 


-—  =  —  II'  -''/;  -H  sinT|  =  —  i  cosr,. 


i;,  =  —  Zoos  Y)  CMe'»,         k;,  =  /id-T,  CiMf— '^. 

.l„=  G'M(—  j  cos-f|p'»+  ic()s-/ie-'^  i  =  2  eos-/i  CM  siii  2, 

i;,,)„  =  —  flicosoCG'MVï  cosz,  l„j;,=  2  cosr,  CC'MV-'a  sjna, 

I  =  I  ;,  ,1  „  —  I  „  .1  ;,  =  —  •>  M'o<=  -0  GG'  M  - 


et  enliii 

(7' 


lirhr- 


' n^ n  '  n  •' n 


-  =  e'^  cos  2. 


Le  cas  suivant  est  celui  où  r:  -  I .  Dans  ce  cas  les  j)oiiits  H  et  l)  se  cou- 
t'ondent,  el  les  courbes  de  la  figure  3  doivent  être  modifiées  comme  l'indique 
lu   figure  ,'!• 
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Nous  reviendrons  sur  ce  cas.  Vient  ensuite  le  cas  où  ^  >  i  ;  dans  ce  cas  les 
deux  valeurs  singulières  de  x  qui  correspondent  aux  points  B  et  D  sont  l'une  et 
l'autre  purement  imao;inaires. 


G_ 

^___^H 

K~^ 

v^)£/ 

^^' 

Fig.  4. 


|je>  ii)url)("i  se  coniporti'nl   comme  sur  la  (i^urc   'i 


Kfg.  S 


Quand  on  intégrera  depuis  A  jusqu'à  l'infini  pour  olUenir  l„,  le  clieuiin 
d'intégration  devra  passer  par  le  point  B,  sous  peine  de  franchir  des  régions  où 
la  partie  imaginaire  de  0  est  plus  petite  qu'en  B;  de  môme,  quand  on  intégrera 
de  A  en  C  pour  obtenir  ,I„  le  chemin  d'intégration  devra  passer  par  le  point  D. 
mais  il  ne  sera  pas  nécessaire  de  le  faire  passer  en  B. 

Pour  le  calcul  des  éléments  de  l'intégrale  (2)  voisins  de  B  ou  de  D,  nous 
pourrons  toujours  nous  servii'  des  mêmes  formides  et  écrire 

1   =Me'^     I  en  IM.  r=Me~''-     (enD), 

M  et  a  étant  toujours  définis  de  lii  même  manière.  Seulement  il  ne  faut  pas 
oublier  que  M  et  a  ne  sont  plus  réels;  les  deux  quantités  imaginaires  Me'*  el 
Me~'='  ne  sont  plus  conjuguées  et  n'ont  "plus  môme  module;  la  seconde  est 
beaucoup  plus  petite  en  valeur  absolue  que  la  première.  Nous  aurons  encore  : 

I„=  CM  ("■==. 

mais  la  formule  pour  .J„  sera  modifiée  puisque  le  chemin  d'intégration  ne  passe 
plus  en  B  et  nous  aurons  : 

.!„=  r.'Mp-'''-. 
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(  >n  iir(>  dt'  11»,  comnio  plus  liani, 

1/1  .  j  fj       . 

i;, 

Kl  ht  il,  —  fCOST, 


i;,j„  = 


OU  enfin 


(8)  i;,j„=-. 


12.  Étude   des   cas   limites. 

Nous  ilevons  rf\enir  sur  le  cns  ilc  ;  r=  i   ou  \oisin  de   i.  Si  l'on  appliquai! 
l'une  des  formules  (5)  ou  (5  bis)  du  paraj^raphe  précédent,  on  trouverait  que 
pour  ;  ------  I .  on  a  r,  ■=.  o,  de  sorte  que  les  seconds  membres  de  (5)  ou  (5  6w) 

dé\ieunent  infinis.  On  devrait  ilonc  conclure  que  quand  ;  tend  vers  i,  J„  et  1„ 
tendent  vers  l'infini.  Il  est  clair  qu'il  n'en  est  rien,  et  d'ailleurs  si  l'on  se 
reporte  à  la  figur-e.  on  \oil  que  pour  ;:  -i  les  points  R  et  I)  se  confondent . 
l'intégrale  l'a  )  preml  ajnr-.  la  turnic  : 


iiii  0'  cl  0"  v'annulcnt  à  la  fois,  (^n  peut,  dans  le  \oisinaï;c  du  point  singulier, 
où  nous  supposerons  qu'on  ait  transporte  l'origine  par  nii  changement  simple 
de  variable,  prendre  rj  =:  const.  : 

(  )n  a  alors  l'Intégrale 

qui  est  de  l'ciidre  île  -j-f^-:  au  lien  d'être  de  l'ordre  de  -=•  Ce  qui  airive  donc, 

ce  n'est  pas  que  .J„  devienne  infini  pour  ,;  :  i ,  mais  (pu;  le  rapport  de  la  valeur 
de  .!„   |>our  ;  =rT  i ,  à  sa  valeni'  pour  ;  •<  i ,  est  Irî'x  ffraiifl.  et.  pour  préciser, 

très  grand  de  l'ordre  de  '>\'' . 

En  effet,   les   raisonnements   par  lesquels   nous   axons    établi    nos    foiinuies 
approchées  ne  soni   piuv  \;dal)l("-  ^i   deux   points  -.inguliers.   par  exemple  deu\ 
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iiiaxiiiiM  OU  iiiiiuiiiii  tlf  0,  soiil  livs  rapprochés  l'iiii  de  1  aiiUi'.  Il  iiiiporle  de  voir 
commenl  se  fait  le  niccordemcnl  des  diverses  f'ornuiles  a|)proclu''es. 
A  cel  efVel,  envisageons  l'inlégrale 


(I)  ,    =  fri',~ 


'>  >U:. 


:  .r  z- 

3 


F. il  dérivée  de  0  s'annule  pour  x  =  zz  a  ;  qu'arrive-l-il  si  z  esL  1res  pelil  en  même 
lemps  que  w  1res  grand?  I^es  seuls  élénienls  sensibles  de  l'inlégrale  sonl  ceux 
qui  sonl  voisins  de  ±  y.,  el  par  conséquent  de  zéro.  Nous  pouvons  donc  choisir 
les  limites  arbitrairement;  nous  les  prendrons  à  linlîni  a\('c  des  argumenis 
ddlcreuls  de  i  au"  et  choisis  de  lidie  sorle  (jue 


Poui-  Iriin^iormci-  l'inlégrale  (i),  posons 

_  j^ 

il  viendia 


--J 


(li. 


Il  l'sl  aisé  de  xéi'ilier  que  )'  salislait  à  l'écjual iiiii 

on  \oil  loul  de  suilc  (mic  i'  csi  une  fonclion  ciilière  de  l,  développable  suixanl 
les  puissances  croissantes  de  /  cl  (lue  la  loi  des  coerficients  successils  de  ce 
développement  est  très  >iiiiplc.  Mais  il  importe  de  préciser  davaiilage;  poui' 
cela,  |e  sn|)posc  /  rc-el  posilil  cl  |ec(iiis|ruis  les  coiirbes  d'égale  partie  imaginaii'c 
de  i'cxpi'csMon 

^        3 

.1  idjtiens  ainsi  la  (igure  suivante  (  fis;.  6). 

Mous  supposons  oj  >  o,  el  nous  faisons  la  ligure  dans  le  plan  des  x. 
H.  !•.  -  X.  "J 
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Les  courbes  li-acées  sont  celles  pour  lesquelles  la  partie  imaginaii-e  est  nulle  ; 
les  points  A  et  B  sont  les  points  singuliers 


ï  =  -4- 1/; 


\'t 


.1-  =  dz  (0    "  \''/  ; 


les  régions  couvertes  tU;  hachures  sont  celles  où  la  partie  imaginaire  est  négative; 
ce  sont  celles  où  le  contour  d'intégration,  sous  sa  forme  définitive,  ne  doit  pas 


l'ig.  (i. 


pénétrer.    Nous    distinguerons    trois    déterminations    remarquables    de    notic 
intégrale  que  j'appellerai 


parce  que  la  première,  par  exemple,  est  prise  depuis  ç  =  go  dans  la  région  .1 
jusqu'à  i^  ce  dans  la  région  i.  Ces  trois  déterminations  ne  sont  pas  indépen- 
dantes et  leur  somme  est  évidemment  nulle,  puisque  les  trois  contours  d'inté- 
gration réunis  équivalent  à  un  contour  i'ermé.  Si  la  première  est  représentée 
par  P(t),  les  deux  autres  le  seront  par 

;ir.      /     2j_£\  4/;:      /     iiT.\ 

J^F\te  =  ),     >i~F\te~). 

Celle  qui  n(jns  convient,  c'est  celle  qui  équivaut  à  l'intégrale  prise  le  long  de 

l'axe  réel;  c'est  donc    /    :=  F(^)-  Les  deux  premiers  coei'firienls  du  développc- 

inenl  de  F,  suivant  les  puissances  de  t, 

intégrales  prises  le  long  de  Taxe  réel,  se  calculent  aisi-inenl  par  les  tonctions 
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eulériennes,  el  il  est  encore  plus  aisé  d'en  déduire  les  coefficients  suivants  par 
l'équation  (2).  Les  termes  en  t-.  /■'',  i*.  ...  manquent.  Soit  donc 

(3)  F(/)=  .\i,-l- A1/-1-..., 


avec 


A„  =  3-r(i),        A,  =  3^r(^). 


On  aura  :  pour  <  =  o,  ^  =  Aoto    '  ;  pour  t  très  petit, 

_1  ^—  _X  1 

I   =  Aow    ■'  ~  Aj/o)    "  =  Aoco    ■'  -I-  Aia-(o-. 

Qu'arrive-t-il  pour  /  très  grand?  On  doit  remplacer  l'intégrale  F(f)  par  sa 
valeur  asymptotique;  celle-ci  pourrait  se  calculer  directement,  mais  il  est  plus 
simple  d'appliquer  les  formules  (2)  el  ( ?.  his)  du  paragraphe  8.  On  trouve  : 

2  S'' 

ar  = — x     min;  U= —'^  0"=2a; 

2  a-i 
x  =  ï         max  :         '1  =  n —\         0'=  —  2ï, 

d'où,  par  application  des  formules  du  paragraphe  8, 

.  =1/— U    '''         '    +'^      '^      '    J 
ou 


ou  enfin 


_i    -i  /2    -  S\ 


ou 

(4)  F(0  =  2v/ïïr^cos(2,i_^^. 

Lorsque   <    est    très    grand,    mais    négatif,    cette    formule    doit    être    modifiée. 
Les  deux  points  singuliers  deviennent  imaginaires 

i=±i\j\r\. 

Les  courbes  de  la  figure  (i  se  déforment  el  prennent  la  disposition  de  la  figure  j. 
'  Les  courbes  en  trait  plein  EF,  XY  el  GII  sont  les  courbes  de  partie  imaginaire 
nulle:  les  régions  hachées  sont  celles  où  cette  partie  imaginaire  est  négative. 
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.Kiii  Uiicr,  Cil  (iiilic.  Ifs  (Kmix  l'ourlu's  MNI'Q  cl  M'IN'P'Q'  qui  oui  les  |)oiiils 
singuliers  A  cl  li  |i(inr  pimils  ilmihli's.  Sur  la  |)rcmiO;i'c  la  |iiutlo  ima^iiiiiirc  csl 
consliiiilc  cl  piiviiiNc:  sur  In  m'ciuhIc,  iMuislniilo  cl  ucoalivc. 


Fi;; 


î\(iiis  |iiiu\(ms  alors  Iraccr  noire  cliciiiiii  irmlcL;ralioii  par  le  |)oiiil  li,  d'ahoid 
ciili-c  les  deux  hianclies  MB  cl  PB,  |)iiis  eiilrc  les  (lcn\  liiaiielies  Bi\  cl  fîQ. 
Les  seuls  ('Icincnls  scnsil)les  son!  Musins  de  B  cl  il  nous  resie 


_      1    _.(i  i    Ti\ 


en  allriliuanl  à  /  rari;iiincnl  (|iii  eonvienl  pour  le  poiiil  B.  (■\'s|-à-diri'  poni- 


e  Osl-à-dirc  l'arijiiiiicnl  T..  el  par  conséqiienl  a  /    ',  /'  les  arf;iiiiieiils  — -ji  —^' 

Ap|ili(nioiis  ces  principes  an  calonl  approclii'  <le  J„  cl  reprenons  les  noialions 
ilii  paiai;ia|jiic  prcci'denl.  iNons  axons  Ironvc  [loiir  ;  nulahlenienl  plus  pelil 
ipic  I  : 

.)„=  aCM  cosa 

el  poui-  c  nolahleiiicnl  plus  i;rand  que  i  : 

.!„=  C'Me-'»'. 

_  t^ 
Ces  deux  expressions  pid|)oi  honnelles  à  r.j    -,  deviendraienl  inlinics  pour  r  =  i  ; 

pour  3^1,  le  calenl  dirccl  nous  doiinerail  une  Iroisicnn^  expression  conicnani 

_1 
en  tarleni'  O)    " ,  el  il  s  a^il  d Opéi'er  le  raccoideinciil  de  ces  Irois  expressiiins. 

Bepreiions  la  luriiiiile  Mi)  du  jiara^raplic  prcri'denl  uni  donne  a,  el  laisons-x 
Y,  =  —  —  s,       /(  =  s  ;  =  J  sin  T,  =  Çcos  z  ; 
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il  vK'iidr:!  (  iiiulili'  tl  iijuuk'r  ijue  ;  n'a  plus  la  iiKiinc  si^^iulicalioii  tiiu'  dans  le 
débiil  du  [ucseut  paragraphe,  mais  bien  celle  qu'il  a\aii  dans  le  j)arai;raplie 
précédent)  : 


ï=  —  ;sniî-(-t£  cos  i 


--nr.. 


)u,  si  £  csi  1res  pelil  el  ££  '  Uni  ini  1res  j;raiii 


.=--  +  -,-«. 


Lanalugie  avec  l'analyse  qui  |)iéc('de  et  l'élude  de  l'intégrale  (  i  )  esl  évidenle. 
]1  suffit  pour  passer  d'un  cas  à  l'aulie  de  l'iiire  jouer  à  i  le  rtîle  de  a,  cl  à  ï  celui 
de  2  01.  Soit  donc 


(-0"C'M=t/^M 


v 


et  ctMiiiiie  M  esl  |)ro|i(uli(uuud  à 


:,  on  aura  Mi  =  Kl  / -Â^i  K  elanl 


un  coefficient  constanl.  ÎNous  aurons  : 


pour  ;  notablement  <i:     .'„  =  2  4  / -^t^  IM,  i-os  (  -  <- — -7]] 
[lour  ;  \oisin  de  I  :  .l„=;M;(-j       \'(,t); 

l'Oiir  ;  =  I  :  J„=  ^^ii^^       A..; 


(5) 


/27c  '(  -'•  — - 

pour  ;  notaljlement  ;:   i:     ,1„  =  J  / -^^  M,  <■      ^"        ' 


I.e  raccordemenl  esi  ellectue,  et  1  on  voit  que  tt-  est  dans  les  deux  cas  exlreiues 

'      M, 

de  1  ordre  de  ^  '  et  dans  les  deux  cas  moyens  de  l'ordre  de  E   ''. 

Il  faut  maintenant  examiner  ce  qui  se  passe  pour  I„. 

L'intégrale  qui  correspond  à  I„.  est  celle  qui  est  ])rise  le  huig  il'uii  clieiiiin 
passant  par  le  point  A,  soit  sur  la  figure  6,  soit  sur  la  ligure  -.  el  allant  de  la 
région  .)  à  la  région  2;  c'est  donc  l'intégrale 


Ç   =^e^    ¥\te  '   ), 
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iK'  sorte  qui'  nous  inn\)ii.s 

(6)  I„=  CM,  (I)    ■>((£")(-,"), 

/  ayant  le  inéine  sons  que  dans  les  l'orniules  (5). 

Eludions  mainlenani  les  dérivées  telles  que  I^,  et  J'„.  Nous  avons  trouvé,  en 
lions  inppelaut  la  \aleur  de  M,, 


|£    /  ? 


'"  =  ^V£-e{l)      '^' 


0, 


K  étant  im  coefficient  constant;  £  étant  très  petit,  nous  pouvons,  en  conloiidaiil 
I  arc  axer  le  sinus  et  en  incorporant  a  "au  coefficient  K,  écrire  : 

(:')  j„=  K,;"^  i"(/i 

et  de  même  : 

i      '     '  '"  "  \ 
(8)  l„=Iv',Ç«  F (,/..■  ■■'  l 


K)  et  K'i   étant  constants,  l.cs  dérivées  J^,  et  I'„  doivent  cMre  prises  par  rapport 
à  ï;  mais  /,  ;  et  e  sont  liés  par  les  relations  : 

/  =  £'-(-)    )         "  =  Ç  cose; 

on  lire  de  là  : 

dt       2  de       2  rf= 

y  =  — +  3y.         di  =  ^^g,d, 

ou  sensiblement  : 

l 
dt       ids  ,,      ^     ,  dl        it       i-iy 


i;,=  K',  Vae  '    \''-r\te  ■■'  K^ç    "FV'e  ■'  ). 

Ou  vérifie  que 

\:j,,~-};,l,,=  K,K\]ft[e~F'\te~)i'-(t)~F'(t)F{te~)\ 

se  réduit  bien  a   une  constante;  d(>  sorte  qu'il   esl  possible  de  disposer  des 
coefficients  Ki  et  K',   de  telle  façon  que  cette  expression  se  réduise  à    i .  On 


SUR   LA    DIFFRACTION    DES    ONDES    HERTZIENNES.  l5l 

Iroiive  il'ailleurs  : 

On  voit  que  l'^J,,  se  dùcompusi'  en  deux  termes;  le  premier  esl   une  toiiction 
entière  de  t,  le  second,  négligeuhle  par  rapport  au  premier,  est  une  fonction 

entière  de  t,  multipliée  par  £  ". 

Revenons  à  la  figure  ^i.  Nos  Irois  intégrales  londanienlales  sont,  comme  on 
l'a  vu, 

r.a  première  esl  réelle,  les  deux  aulies  sont  imaginaires  conjuguées.  Tout 
cela  suppose  que  oi  est  positif.   Supposons    maintenant   w  <<  o    et  reprenons 

la  figure  (i.  Les  régions  où  la  quantité  sous  le  signe    /  sera  très  petite,  ne  seront 

plus  celles  qui  ne  sont  pas  couvertes  de  hachures,  mais  au  contraire  les  régions  4i 

5  et  6  qui  sont  couvertes  de  hachures,  puisque  l'exposant  —  < co -r-  ^  changé  de 

signe.  Les  intégrales  que  nous  avons  à  envisager  sont  donc  les  suivantes  : 


La  première  est  égaie  à  F(<);  en  effet  l'intégrale  peut  être  considérée  comme 
prise  le  long  de  l'axe  réel  :  les  deux  intégrales 


/    e^wOrfx,      /    «-'mCo'., 


■  seront  donc  imaginaires  conjuguées;  la  première  est  réelle  et  égale  à  F(f); 
il  en  sera  donc  de  même  de  la  seconde.  De  même 

/     e""0  dx,       f     e-''^'>  dx 

seront   imaginaires    conjugués,    puisque   les    deux   chemins    1.2    et  4-5   sont 
imaginaires  conjugués  ;  nous  aurons  donc  : 


Ç  ^  j     =e~V\te  '   ) 
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11.   Calcul   de    \„. 

rH'|)oi-Uiiis-iiou>  :iu\  luniuilo  (^a)  cl  (^())  du  |)iii;i|;iii|ilic  (i,  |iMi;it;iii]ilH'  dciiil 
ii(iii>  ii'|irt'iions  le-  iiolaliiiiis. 

Dans  cos  li)riiiiili>  lii;in('  un  coclliciciil  A„,  iloiil  il  ((imicul  de  cidciilcf 
hi  \alrni'  ajinniclicc.  i\oii>  lriiii\  fions  plus  iiiiii.  au  |)aiiii;i'ii|ilu'  K).  une 
expression  siMiple  cl  rij;(>ureuse  pour  ce  coeflicicnl  A„.  .\oiis  allons  iiOaninoiiis 
in(ll(|uer  dcu\  mclliodês  dillcrcutcs  poiii'  le  calcul  approché  de  ce  coeHicienl. 

\  ce!  eliel  |e  uu'  seivii'ai  lie  la  lonniile  suhante.  .Soit  F  une  lonction 
(pielconque  de  1  ani;le  o,  elle  pourra  èlre  d(''\('loppée  en  série  de  polynômes  de 
l.ei;endre  sou>  la  lorine  : 

V(o)  =  1  K  „  I  '„  (  cns  o  ) 

l'I  ou  aura  : 


«o 


'  ^"      =  /        F(o)  l'„(oi)ss  u/(coso)  =  /      F(o)  P„(  C0S3  )  siiiï  (/o  =  /  V „  F  —  , 

■2/H-  1  J     I  \  .  /  V  J„  '  J  -'' 


il^j  rt'preseiilaul  I  eleiiieiil  de  suilace  de  la  sphère. 

Si  nous  ajipliquons  celle  règle  à  la  lorimile  (  :>,  )  du  parat;ra])he  (i.  ijik'  j'écris  : 

(2)  /'•  =  6""'^yV„.l„(:wp)^P„(i;os?), 

nous  Injiiverons  : 

•>ei(o'  I  /"  " 

(3)  A„J„(ojp)-  =  /      /  *  r„(cns9  )  siii^ '/-i. 

in  -¥-\  '    '^  '  p-       .  '^     ■ 

(juani  à  y*,  c  esl  une  loiiclioii  de  o.  dèlinu;  par  la  loriiiiilei  i  )du  paragraphe  (1  ; 
rappelons  d'ailleiiis  (pie  Ion  a,  dans  le  triangle  S(JM  dont  les  côtés  sont  /•, 
1)  et  0.  et  les  angles  'j,  0  el  t:  —  ;  : 

siii  ç        siiio        sinO 
D    "^     /•      "^  ~l 

\i)ii^  devons  l'oiiMilèrer  'j  el  \)  coiniiie  donnes,  de  sorte  (pie  /'  sera  donne  eu 
fonction  de  o  par 

/■-  =  p-  -f-  D-  —  •}.  D  p  cos  i. 


Supposons  d  aijord  Çi  sensiblement   plus   petil  (lue  I).  de  telle  la('on  ((iie 
puisse  devenir  1res  pelil  :  iniiis  pdiirions  alors  pr(dilei  île  la  giandeur  de  u  pou 


/■  ne 
r 
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ii[>|)li(|iicr  nos  foniiules  :i|i|iiocIh'('s.   Dnlmnl  nous  pouvons  ixiluiic  Jii  ionuiilr 
(  1  )  (lu  |Kiriii;ia|)lie  (i  :'i  son  [ii'cuiier  terme  et  écrire  : 

(4)  4-/'*  =  e'"'l'-')^siii0  sinï. 

Diiuli'e   |iiiil.   nous  |)ou\ons  reniphuei'  l'„  pur'  sii  \  iilcui-  iipiirocInH'  iln  11:11:1- 
i;r:i|)lii'  10  cl  L'crirc  : 


l'„  =  COs(  rti  -f-  ^  —  y)i/ -. 

\  2  4  /  V      ""   SIM  9 

iNous  iiMuis  ilonc  ;i  envisager  l'intégrale 

-;— i  /  -^    /      £-'■'"'■  COS  l  /IZ  -i-  ^  —  -^1  i  sin  :  i/t, 
4-V    -«  J„  V     ■        a         ',  /  '         ■      ■' 

en  su|)|uiinanl  dans  les  dciiv  niL'Uibitvs  de  (^)  le  laclcuf  f""'. 

tJetle     intégrale    .se    iléconiposc    en     deux    que    j'écris,     en     (inicllaui     lu 


lacteu 


Mir-;^!/  — : 

.Sj:\'    -:i 


(5)  /  f.,-.»5-o.r)e  V--     W  y/sins^/t, 

el 

Vf     t:\ 
{ô  bis)  /  e-'i"?+w)e      ^-     ''  '  \/s'mado. 

(ioniine  //  esl  un  1res  grand  nondire  el  cpie  l'on  peul  poser 

/(  =  Z(i>^  =  wp  siirr,, 

on    \oil    que   ces   deux    intégrales   sont  de   la    ioraie    1  e"^"/}  d-j,   considt-n'e  au 
paragraphe  8,  mais  oii  la  loiution  ([ui  jonc  le  rôle  de  0  est  de  la  lorme  : 

(6)  (-39?  —  '■)     poui  l'intégrale  (5); 

{6  bis)  — (ssp-i-r)     pour  l'intégrale  (5  6('s). 

Nous   sommes   donc   conduits   à   reclierclier  les   maxima   et  les    minima   des 
expressions  (6)  et  ((i  6/.$);  la  dérivée  de  (6)  esl 

d/-  Dp  sin  o 

Zp—    -y-    =   ZO . 

En  l'égalant  à  zéro,  nous  trouvons 

z  r  =  D  sin  o  =  /•  sin  ? 
H.  P.  -  X.  ■  20 
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OU 

sin  5  =  ;  =  iinr\. 

(.ela  c<>iii|>(irlt'  deux  soluliiiiis  : 

C  =  r,.  ?  =  -  -  ri. 

Il  est  aise  lii'  constriiirt'  les  deux  triangles  .SOIM  correspoiidanls.  La  valeur 
(le  l'angle  0  sera  la  niOine  pour  ces  deux  triangles;  je  l'appcllo  Oo  et  elle  est 
donnée  |)ar 

n 

0)1) 

('et  angle  est  réel  si  «<^&)D,  ce  que  nous  supposerons  d'abord.  Cela  posé, 
les  points  S  et  O  sont  fixes,  nous  conslrnirons  la  droite  SM  qui  fait  cet  angle  Oo 
avec  SO,  et  nous  la  coupons  par  la  circonférence  de  centre  O  et  de  rayon  p; 
les  deux  points  d'intersection  nous  donneront  les  deux  positions  possibles  du 
point  INI.  que  j'appellerai  Mo  et  Mi;  j'appellerai  cp„  et  cpi,  7-o  et  r^  les  valeurs 
correspondantes  de  cp  et  de  /■.  .l'aurai  : 

ro=T(— 0„,  i,  =  t:  —  T,  —  (Jo,  3|— 9o="  — 2T|,  o, -i-  ç»  =  "  —  a'Io, 

/•o-H  r,  =  aD  cosOo,         r,  —  ;-o=  2p  cosr^. 

Il  faut  pour  que  ces  points  soient  réels  que  p  soit  plus  grand  que  —  • 
Pour  la  formule  (6  bis)  on  trouverait  de  même  : 

zr  =  —  IJ  sin  5  =  —  /■  sin  Ç,         sin  S  =  —  sin  tj, 

ce  qui  l'st  impossible  car  les  angles  ^  et  v  sont  par  hypothèse  compris  tous  deux 
centre  a  et  n.  La  formule  (6  bis)  ne  présente  donc  pas  de  maximum  et  de 
minimum,  de  sorte  que  nous  n'avons  pas  à  nous  inquiéter  de  l'intégrale  (5  bis); 
au  contraire,  nous  devons  appliquer  à  l'intégrale  (5)  les  formules  (2)  et  (2  bis) 
du  paragraphe  8.  Nous  observerons  que  (^  =  (fo  correspond  à  un  maximum  et 
o  =  Oi  à  un  minimum  ;  et  il  nous  faut  pour  appliquer  les  formules  du  para- 
graphe 8  rechercher  les  valeurs  des  quantités  qui  correspondent  aux  0,  r)  et  0" 
de  ce  paragraphe. 

En  ce  qui  concerne  le  0  du  paragraphe  8,  nous  trouvons  : 

pso  sin-r,  —  r»     (pour  90); 
p  cpi  sin  ïi  —  /■,     (  pour  o,  ). 
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En  ce  qui  concerne  lo  o  du  paragraphe  8  nous  trouvons  : 


—  sin  Oo  sin  ïie 


\/sin  ço     (pour  ço); 


— •  sin  Oo  sin  fie  ^°      *     v's'"?i     i  pour  ç,  ). 

Reste  la  dérivée  seconde  0"  du  paragraphe  8;  elle  est  égale  à  — -j-j  et  on 
trouve,  par  un  calcul  simple,  on  partant  des  relations  trigonoinélriqucs  et  les 
dillérenliant, 


dz> 


=  Dp  sin  0  =  D/'  sin  U, 


M 


dr       ,^    .    ,  d-r       ,^         „  rfO 

-=-  =  U  sin  0,  -7 —  =  U  cos  IJ  -T-  ) 

do  do-  09 

D  cos  8  <^ç  =  0  cos  Ç  rff  =  p  cos  E  (  c/O  -+-  df  ), 

p  cos  S 


Ç  pcosÇ  d-r        Dp        .        ,, 

-= — 2 =  !- i ,  —, —  =  — ^  COS  E  cos  II . 

do        DcosfJ  —  pcosÇ  r  do-  r 


La  dérivée  seconde  cherchée  est  ilonc  : 

Dp 


Dp 


COSTf)  oosOo     (pour  90); 


— ^cosTicosOo     (pour  9i  I. 

Les    formules    (2)    et    (2    his)    du    paragraphe    8    nous    donnent    alors    pour 
l'intégrale  (5)  : 


(7) 


—  ^sin  90       / 

...        y 


(0  cos  11  cos  On  — '- 


.0  £0)     ,-: 

Dp  /•,  "^  I 


/" 


Ir)  COST)  COSOo 


Dp 


sin  0|,  sinr,. 


avec 


(8) 


[io=  w^p9o  sin  ï)  —  /'o)  ■ 


90 


?i 


[3,  =  u)(p9,  sin-<i  —  n)-!-  — 


.Si  r 


on  se  rappelle  que 


'■0 


sin  90        sin  91         sinOo 
on  voit  que  l't^xpression  (7)  prend  immédiatement  la  forme  : 


(7  *") 


i  v/2 

~7 


2  :t  oj  sin  Oo  sin  11  ,   /sinfto,    ,.a  ,« 

4/  (e'i'«-f-  e'P' 

Dp  cosOo  cos'f)     V        ? 
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i"l  alors  noire  t'uiKilioii  (3)  s'écril  : 


..  ,  .  ,          ■>.A„                     1            1    ,   /   ■■'•     '■  \/2lûo  siiiO,,  sin-r.      /siiiOo       o  o 

(i  VIS)      J,, (<oo)       =  — 1/  -l  /  (e'i'"-he'?>). 

Nuii>   jIIoit-   dans   K'   preinicr   niL'iul)rt'   reiiiplaci'i'  .)„  par  sa  xaleui'  a])|iio('li('0. 
Nous  avons  \ii  ail   paragraplic    I  I    ipic  .1,,  esl  i'i;al.  à  un  latlcMi-  conslant  près,  à 


v'cosT, 


ou 


X  =  —  ;  cos  r,  —  ni\ {  n  —  l  )  —  • 


Dans  cello  l'orniulc  y)  cl  n  onl  la  mémo  signKicalion  qni'  dans  le  |)iésoiil 
paragraphe,  mais  £  ropréscnlc  rarguinenl  de  J„  et  doil  lHic  remplacé  par  o)p. 
On  a  donc  : 


(9) 


2  ^  (0  p  COS  '1  (0  p  71   si  II  ï) (  /(  I  )  —  • 


D'anlre  pari,   les  lormnles  (8),  el  celles  tpii  noii.^  donneni  les  sommes  el  les 
difl'érences  Oi  m  Oo.  'i  it  'o.  nous  tlonnenl  : 

Pi  -I-  po  =  '■'  p  siii  -ri  (  s  —  2  Oo  )  —  2  to  D  COS  Oo  —  Oo, 
[i,  —  fJo  =  (')  p  si  II  T|  f  -  —  2  T,  )  —  2  (0  p  COS  T,  —  -fi  -H  n 

.'5|  —  ,^0  =  —  2  (0  p  COS  T|  —  2  w  p  '1  sin  ïj  —  r,  -i-  (  /;  -i-  i  ;  - 

fil—  ,J0=  22 -t- 2«-. 


OU 


OU 


D'anire  pari,  nous  poserons  |5i  +  (3o=  2y  el  nous  aurons 


(10) 

d'où 


II-            ,               ,           ,           Oo 
V  = n  f)„  —  (o  U  COS  u„ ) 

2  2 

e'?o-(-  e'?i  =  2( — i)"  cosae'T. 


HT  " 

INous  remarquerons,  en  oulre,  tjue  sinrj  ^=  —  el  que 

'  '  (0  !>  T 


J„=   2K; 


/COS -ri 


K.  élanl  un  eoeilicienl  coiislanl  :  noire  loiiiiule  (.3  bis]  devieniira  : 
2/i-Hi      jiîy'cosï,        x-y    ""V    '"    p-^v'côs^V^    DcosO„~ 


cosae'ï 
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OU  cntin 

(il)  A„K  =  j(— i)"e'V  ■^" 


Sn 


\J iiM   \/D  ootgO,, 


Coniinc  0,1  el,  pnr  consûquoni,  y  ne  rlépendenl  quo  do  D,  u  cL  «  sont  Indi'- 
pendanls  de  p,  on  voit  que,  comme  il  convie/H,  A„  Iv  no  dépend  pas  do  p. 

Au  sujet  de  l'ordre  de  ijrandour  do  A„K,  nous  voyons  que  n  el  w  étant  1res 
t^iands  du  |)remior  ordre,  A,|l\.  sera  égalemonl  1res  grand  du  premier  ordre. 

Le  coefficient  K  n'esl  pas  entièremoni  délerminé.  puisque  la  ionclion.J,,  n'ol 
définie  qu'à  un  (acteur  conslani  près,  mais  m  l'un  convient  do  do(inir  cetle 
ionction  par  l'intégrale  (i)  dti  paragraplie  11,  .sa/is  facteur  conslant.  les 
l'ormules  (i"))  et  (5  /;/.s-^  du  parngraplic  I  1  nous  molliront  f|uo  l'on  a  : 

Iv  =  2"  /("  e—"  \  ■?.  -  Il 

ou,  (i\ec  la  même  approximation, 

K  =  2"  n  ! 

La  roruuilo  (i  i  )  auiis  donnera  donc  : 

.,        ,  Il  siii  Oo  1 

(12)  A„=f(— i)"2-"/)-"f"'-'ï —     .  -7=- 

4  -  y  M  vD  colgOo   v  2~ 

Nous  avons  ici  fpiolquo-,  romarcpios  à  faire  : 

i"  Pour  olilonir  la  formule  (  i:>.  ),  nous  avons  pris  pour  point  île  départ  l'inlé- 
grale  (  !  ),  nou'i  en  avons  cliorclio  une  expression  approciiée,  qui  est  l'oxprossion 
(.'i  bis);  remarquons  que  oetio  oxprossion  {?t  bis)  <'st  di'  degré  zéro,  si  l'on 
considère  ii  el  w  couime  lrè>  grands  de  degré  i. 

Pour  obtenir  cette  expression  approchée,  nous  nous  sommes  servis  dos 
principes  du  paragraphe  8,  c'est-à-dire  que  nous  avons  déformé  le  chemin 
d'intégration  |  on  ce  ([ui  concerne  l'intégrale  (■>)],  do  façon  que  tout  le  long  Ac 

ce  chemin  la  fonction  sous  le  signe    /    ait  son  module  très  petit,  sauf  en  certains 

points  qui  correspondent  aux  maxima  ou  mlnima  do  0,  et  aux  extrémités  do  ce 
chemin.  Il  suffit  alors  d'envisager  les  éléments  voisins  de  ces  points. 

Nous  avons  envisagé  seulement  les  éléments  voisins  des  maxima  ou  iiiiiiima 
de  0  et  c'est  ce  qui  nous  a  donné  léquation  (.3  bis),  mais  nous  avons  laissé  de 
côté  les  éléments  voisins  des  extrémités  du  chemin  d'intégration,  c'est-à-dire 
des  points  cp  =  o,  'j  =  t..  En  général,  les  princi]ies  du  paragraphe  8  permettent 
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<lt>  déniiiulror  que  oelh'  |)iirli('  de  l'inlcyiiilc  i'>l  hoaiicouj)  plus  pelilo  que 
la  partie  q<ii  provient  des  élémenls  voisins  d'un  maximum  ou  d'un  minimum 
(le  0.  SeulcnienI  ici,  nous  ne  pouvons  plus  appliquer  sans  explication  les 
principes  en  question;  parce  que  la  valeur  approchée  de  l*„,  dont  nous  nous 
sommes  servis,  n'est  plus  valable  pour  9  voisin  de  o  ou  de  r..  Cherciions  donc  à 
uoiis  reu<li('  comiilf  de  l'ordre  de  iirandeui'  de  l'intégrale 

(i3)  f    ./"*P„  sinirfs, 

c  élaul    une  \aleur  telle  (|uc  depuis  o  =  <i  jiisfpi'à  -/  :=^  z  la  \aleur  approchée  de 

I',,   ne  M>il   plus  valable,   e"est-à-(iire  une  xalenr  de  l'oiilre  de  -■  Alors  P.,  sera 

plus  petit  que   1;  /''  sera  de  Tordre  de  o,  à  cause  de  la  présence  du  l'acteur  /'•>: 

sino  sera  de  l'ordre  de  £,  et  l'intégrale  de  l'ordre  de  '.>i-,  ou  do   —,>  ou  de-;  elle 

>era  donc  négligeable  vis-à-vis  île  l'expression  (3  bis);  on  pourrait  même 
montrer  qu'elle  est  d'un  ordre  de  petitesse  beaucoup  plus  élevé  encore;  et 
beaucoup  plus  élevé  cjue  celui  auquel  conduirait  l'application  des  principes  du 
paragraphe  8,  si  la  tormuie  approchée  qui  donne  P„  restait  applicable  pour 
les  petites  valeurs  de  a^. 

t"  Pour  établir  la  loruiule  (laj,  nous  avons  supposé  0  <  D,  //<;wp;  nous 
|iousons  choisir  p  de  l'açon  à  satisfaire  à  ces  deux  conditions,  pourvu  que 
/j-<(oD.  .Si  cette  dernière  condition  est  remplie,  nous  pourrons  répéter  le 
calcul  en  supposant  p  >>  D,  «>fi)p;  la  formule  (12)  restera  vraie,  puisqu'elle 
est  indépendante  de  p.  Dans  ce  cas,  la  formule 

T-    cosa  K      ,    .  , 

.l„  =  2k-- =  -— =r(e'^-4-r-<^j 

V'COSTl         vcos-f) 

doit  ôti-e  remplacée  par  la  suivante  (d'après  les  formules  de  la  fin  du 
paragraphe  i  [ )  : 

yCOSï) 

Si  nous  i-emplacons  .)„  par  cetle  valeur,  et  A„  par  l'expression  (12)  dans 
l'expiession  de 

■2A„J„      I 

'. '  ■'  ' 


SUR    LA    DIFFRACTION    DES   ONDES    HERTZIENNES.  lôq 

nous  retrouverons  une  expression  analogue  à  (3  bis),  mais  où  dans  le  dernier 
facteur,  au  lieu  de  deux  termes  (6'^*»+ e'''^')  on  n'en  aura  plus  qu'un,  e>°;  c'est 
également  le  résultat  auquel  on  serait  arrivé  en  appliquant  les  formules  du 
paragraphe  8  aux  intégrales  (5)  et  (5  bis),  mais  en  tenant  compte  seulement 
(les  éléments  voisins  des  maxima  et  minima  de  0,  en  négligeant  les  éléments 
voisins  des  extrémités,  en  négligeant,  par  conséquent,  l'intégrale  (i3).  Seule- 
ment ici  l'expression  ('6  bis)  ainsi  modifiée  n'est  plus  de  l'ordre  de  i,  comme 
dans  le  cas  précédent;  comme  la  partie  imaginaire  de  j3o  est  très  grande,  elle 
est  de  l'ordre  de  e'"".  A  élanl  un  nombre  positif;  elle  est  donc  beaucoup  plus 
petite  ciue  les  quantités  de  l'ordre  do  -  ou  de  — • 

iNous  avons  montré  |)his   liant  (|ue  l'intégrale  (i3)  est  de  l'ordre  de  — i  ou 

tjii'elle  est  plus  petite  encore.  Si  elle  était  précisément  fie  l'ordre  de  —  !  nous 
n'aurions  pas  le  droit  de  la  négliger. 

Mais  comme  nous  savons  que  notre  formule  (12)  reste  vraie  dans  tous  les  cas, 
puisqu'elle  est  indépendante  de  p,  nous  savons  aussi  que  notre  formule  (3  bis) 
modifiée  est  vraie. 

Nous  en  conclu(uis  que  l'intégrale  (i3)  doit  être  négligée,  mêmedevant«  "", 
et  par  conséquent  qu'elle  est  beaucoup  plus  petite  que  —  • 

3"  Supposons  maintenant  n  >•  coD,  nous  ne  pourrons  plus  raisonner  comme 
nous  venons  de  le  faire;  les  formules  (3  ^«)  modifiée  et  (1  2)  sont  encore  vraies, 
mais  nous  n'avons  plus  le  moyen  do  les  démonlror.  Pour  cela  il  faudrait  pouvoir 
établir  directement  que  l'intogralo  (  i3)  est  négligeable,  môme  devant  ^'~"";  on 
y  pourrait  parvenir  on  Iranslormanl  nos  lulégrales,  et  en  particulier  l'Intégrale 
^i3),  par  II  intégrations  successives  par  parties;  de  façon  à  iniroduire,  au  lieu 
de  P„,  qui  est  proportionnel  à  la  dérivée  «''""'  de  (cos'-©  —  1)"  par  rapport  à 
coscp,  à  introduire  dis-je  la  fonction  (  cos'-o —  i  )"  elle-même.  Mais  la  démonstra- 
tion serait  longue  et  compliquée,  et  je  préfère  employer  une  seconde  méthode 
où  toutes  ces  difficultés  ne  se  présentent  pas. 

11.   Deuxième   méthode. 

Reprenons  la  formule  approchée  qui  donne  _/''  [form.  (^4j  '•1'^'  paragraphe  13J  : 

(i)  4::/*=  e''<"«-') '-^  sinO  sin? 


Uk)  SUR    LA    DIFFRACTION    DES   ONDES   HERTZIENNES. 

l'I  l;i  loiMimlc  (  ■>  I  lin  |):iiMi;i';i)ili('  (i.  <|iu'  l'ccniMi  : 

(2)  ./'■*=  ri">l\'  \„i„(Mf)    '-  1'„(C0SS). 

\(iii-    liToii'-   iImiIIimiiv    iliins    cos    lormiilcs    /  ;=  (i    |iiiiii-    innis    di'liari'nsxT    du 

lailruf  (•""'  (|iii  ]\r  lail  ([ii'alliini;'pr  les  én-iliii'rs. 

(  aiiMiiii'  (III  a 

siii  J         siii  s         sinO 

la  iircniirii'  Idiiuiili'  (li'\  icnl  : 

I  il  )-/■'•  =  ,— K.i'  — 1  ])-,  sin'î 

I- 

l'I  r(''([\iali()ii  (■),)  |i('iil  s'i'ciiri' : 

«"'D       ■     /      •       .„      'V  .     .l„(ti)o)  ,.    , 
(4)  -; :;.■—"•"■(, s  siii  9  )î=>  A,,^^ ^l'„(cos9). 

.)-/■■■  ^mi  p 

Les  deux  memlircs  de  nMle  éj;alilé  soni  dé\cloppaliles  suivant  les  puissances 
croissanles  de  p  coso  el  de  0  sino;  il  en  esl  évideinincnl  ainsi  de  /■  el  de  p  sino, 
ei  par  conséquenl  ilii  pieiiiier  ineniln-e.  Dans  le  second  membre,  le 
fadeur  -  procèdi'  siiivaiil  les  puissances  de  p,  le  développemenl  commençani 
par  un  leriiie  en  p"  el  Ions  les  exposants  de  p  (''laiil  de  iii(>me  paiili''  ipie  // ; 
i|iiaiil  à  V„.  e'esl  nu  poh'iimue  de  dei;ré  //  en  coso,  el,  les  dei^rés  de  lous  ses 
termes  xuil  île  iiièine  parili'. 

Vliisi  uns  deux  iiieiiilire-  muiI  dé\  eloppahles  suivant  les  puissances  de 

Xons  soiiiines  ainsi  coiuliiils  à  rlieridier  re  (|iie  ile\ieul  le  seeiind  iiieiiilire 
pour  Ç'=  (). 

Nous  considérerons  J„(oip)  eoimiie  délini  par  riiitéij;rale 

J„  (  M-^  )  =     /  ,-i<'l,'-'(.f-  —  I  I"  (  (Op  )"  *-!   <lx. 

^      1 

Le  eiielliiieiil  du  premier  leriiie,  e'esl-à-dire  du  leriiie  en  (^cop)"    ',  sera 

J     ,  (  2  7!  -I-  1  )  ! 

0  a  II  Ire  pari .  dans  le  piil  \  iioiiie  l'„  (  eus  o  ),  li'  l'oellieieul  de  (eos'yj"  sera 
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Considérons  maintenant  l'expression  : 


et  écrivons  : 


—  J  P 


^J„=  lap{iop)"+ip,        P„=  X.bg{cosç)'—"r, 


d'où 

1 


J„P„=  Srtp6,(u)pcosç)"-2'7((op)2p-i-2'? 


On   voit  que   si  l'on  tait  Ç'=  o,   tous  les  termes  disparaîtront  sauf  celui  où 
yo  =  y  =  0  et  il  restera  : 

—  J„  P„  =  co"  C"  . 

a)p  2" 

Mais  nous  venons  de  trouver  ; 
il  reste  donc  : 

top  2/1  -+-  1 

On  a,  d'autre  part, 

,-'=(D-Ç)(D-C),         p-'sin=?  =  (i^y, 

d'où,  pour  Ç'=  o, 

r-'=D5— DÇ,       p!!  sin-^9  =— -7  , 

4 

de  sorte  que  la  formule  (4)  devient  : 

'    '  ^      2/1-1-1  ^  ion:       !■■'         ^ 

Il    nous    suffira    d'identifier    les    deux    développements,    en    calculant    les 
coefficients  A„  par  la  formule  de  Cauchy;  nous  trouverons  ainsi  : 

rintégrale  étant  prise  le  long  d'un  pclit  contour  fermé  entourant  le  point  Ç  =  o, 
H.  P.  -  X.  31 


l62  SUR    LA    DIFFRACTION    DES   ONDES   HERTZIENNES. 

M:iis   il  CDin  ic'iiilia   ilr  (■liniii;ci'  de   Niiiiiililc  en  |iri'niml  ;■  ;iu  lieu  de  Ç  ((iinrni' 
variill)lo  iiul('|iriuhiiil(>.  ÏNoiis  ;)\(ins  Iroiivé 

/•■^=D-— Dr, 

don.   SI   nous  juviioiKs  I)  coiiiiiic  imili'  de  loni;iiciir  uliii  d';d)ici;('r  les  (''ciiliircs, 

î  =  I  —  rK 

I.liili'Ui-.di'  <[iii  (ij;iiri'  diiiis  le  .second  iiu'inlirc  de  (■^)  in'iil  alors  s'i'Trii-c  : 

■?.  e-'<»'tlr 


(«>  Z;^ 


/••^)- 


cl  elle  doii  èlro  jji'isc  le  loni;  diin  contour  1res  petit  entourant  le  point  r  =  i , 
c'est-à-dire  /■  =;  D.  INoiis  pouvons  pi-oliter  de  ce  que  les  non\bres  co  cl  n  sont 
1res  s;rands  et  chercher  à  construire  les  lignes  d'é}i;al  module  de  la  fonction 

(9)  e-'">'(i  —  /■-)-''  =  e-'w!;-". 

Pour  cela  nous  pouvons  nous  servir  des  figures  3  et  5  du  paragraphe  il, 
la  forme  des  courbes  étant  grossièrement  la  même.  Deux  cas  sont  à  dislingiiei- : 

Si  II  <  fjj,  il  faudra  prendre  la  figure  ô;  les  points  A  et  C  représentent  respec- 
tivement les  p(jinLs  /■  = — i,  r  = -!- 1  ;  où  notre  module  est  égal  à  l'infini;  ce 
module  est  donc  plus  grand  en  A  et  en  C,  ou  encore  sur  la  courbe  GH;  et  au 
contraire  plus  pelil  sur  la  courbe  KL,  (piil  ne  l'esl  sur  la  courbe  EBMDNFqui 
passe  par  les  ileux  ])(iiiiis  doubles  B  et  1). 

Si,  au  contraire,  it  >•  01,  il  faudra  prendre  la  figure  5;  le  module  sera  infini 
en  A  et  G,  plus  petit  sur  la  courbe  qui  passe  en  D,  plus  petit  encore  sur  la 
courbe  qui  passe  en  B. 

Cela  posé,  nous  |i()u\uiis  dans  l'un  el  Inulre  cas  déformer  noire  contour 
d'intégration,  et  le  remplacer  par  un  conlour  lermé  passant  par  le  point  D,  ne 
coupant  en  aucun  autre  point  la  courbe  d'égal  module  qui  a  un  poini  double 
en  D,  enveloppant  complètement  la  boucle  qui  conlicnt  le  point  G,  el  laissant 
romplètemeni    en   dehors   la    boucle   qui   contient   le   jioinl     V.    On   voil    que   le 

iiiodnic  de  la  lonclioii  sous  le  signe  /  sera  beaucoup  plus  grand  dans  le  voisi- 
nage du  point  D  qu'il  ne  l'est  sur  tout  le  reste  dy  contour.  jNous  pouvons  donc, 
pour  calculer  l'intégrale,  nous  contenter  d'envisager  les  éléments  1res  voisins 
du  point  D  et  pour  calculer  ces  éléments  nous  n'avons  qu'à  appli(pier  les 
principes  du  paiagraphe  8. 
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Notre  intégrale  peut,  coniiin'  iiii  paragraphe  8,  se  mettre  sous  la  forme  : 

CchoQ  H  dt 

et  Ton  ;i 

»  =  —  r-h  /clog:, 

en  posant  /(  =  zù>.  Le  maximum  de  0  correspondant  au  j)oinl  I)  sera  donné  |iar 

(/S  dr        i:-         i  iz 

OU 

INous  avons  une  éijualion  du  second  degré  en  /■;  dans  le  cas  où  //  <  oj,  nous 
pouvons  poser 

;  =  sin  0(1. 

L'angle  Ou  a  alors  la  inique  signilicalion  que  <lans  le  paragraphe  13.  dù  nous 
avons  pos(; 

sine         sin'Jii  .    ,         /( 

—rr  =  '  sui?  =  — , 

U  p  (0  p 

doù 

Il  ^  II)  [>  '-i[i  Ht, 

ou,  en  faisant  0  =  1,  z  =  11  w, 

z  =  fin  0„. 

L'équation  (10)  nous  donne  alors  : 

z  =  i  sinOo±  cosO»; 

et   la    solulioa   ipii    nous   con\icnl    esl    cellr    ipii    se    réduit    à     1     poiii'   0,,  =  o, 

c'est-eà-dire  : 

I  I  I  I  /■  =  /''"',         :  =  —  2  J  sin  0„  iA<. 

Dans  le  cas  où  n  >  w,  on  lrou\e 

(i  I  bis)  r  =  i[z  dz  v^:-—  i] 

et  c'est  le  signe  —  cpii  convient.  On  trouve  ensuite  : 

y 
II  =  ^  =—  2(  :-\nl)„e--''"«. 

Nous  avons  besoin  également  de  la  dérivée  seconde  0"  el  nous  trouvons  : 
„_  (/H-»  _     I  iz  _  ic-""» 
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Quant  il  t)  lui-mcMiie  il  s'écrit  : 

e  =—  (.iO„^-  /  sinOo  log(—  li  sinûoc-'^io), 

d'où 

^/(O0  ^2  g— /(j)cos0„-+-(osln0o^— « 
OU 

picot)  =  ^"  r— "  (ï— iwcusOo. 
Reprenons  la  formule  (^  2  ■)  du  paragraphe  8,  qui  s'écrit  : 

Notre  inlésrrale  devient  donc  : 


«  '  (  —  4  J  )  sin  (io  e--''*o  1  / — U—ie'-    '  e"  î;-''  e-'w '"^K. 

^  '  V     <"  coigiio 

11  convient  de  prendre  \/ —  «  =  e    *  ;  ce  qui,  en  observant  que 


Ç-'  =  (— 2i)-"(sinOo)-"e-"'Co  =  e  -    2-"  «-«  W  g-"''*'., 
nous  donne  pour  l'intégrale  : 


(— 0  4  sinflo  2-" /)-"(!)"  c"e  '^    e-"'^»e      *  e-'wi<«sOo  «  / — 

'  y    10  col  g  Uo 

Si  nous  substituons  celle  valeur  de  l'intégrale  dans  l'équation  {']),  il  vient, 
en  se  rappelant  que  D  1=  1 . 

ntT,  _i6,  , 

(  — lV'An  =  (—  i"l— ^  2«  -t-i  (  —  '■),  sin6o2-"w-"e"c  '    e-"'f'«e     ^  p_ja,co80„4  / — lî! 

^         '  •  2/ ;t         2  lôz  V     «'coiguc 

Posons 


« «Do  —  o)  cos  Uo ; 

2  2 


a  formule  deviendra  : 


J'ai  remplacé par  «,  ce  qui  est  permis  à  l'ordre  d'approximation  adopté. 

Si  nous  rétablissons  l'homogénéité  en  ne  prenant  plus  D  =  i ,  il  vient  : 

-'  =  n  —  —  /i  Oo  —  lu  D  cos  Oo > 

2  2 

(12)  A.,  =  /(—!)"      J         ■>-"  n-"  e"  p.'l  . 
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formule  identique  à  la  formule  (12)  du  paragraphe   13.   Si  «  >■  u  la    môme 
formule  est  encore  applicable,  mais  il  convient  de  prendre  : 


sin6|,=  ;,       r  =  e'''o=j(z —  \/i'- —  i  ).         cos6o  =  —  i  \' z- — i. 

II  nous  reste  à  examiner  le  cas  limite,  celui  où  n  est  voisin  de  w  et  où  il  convient 
d'appliquer  les  principes  du  paragraphe  12.  Dans  ce  cas,  les  points  singuliers 
B  et  D  de  la  figure  3  deviennent  très  voisins  l'un  de  l'autre;  ils  doivent  être 
assimilés  aux  points  A  et  B  de  la  figure  6,  tandis  que  les  parties  de  la  figure  3 
voisines  de  ces  points  B  et  D,  doivent  ôtre  assimilées  à  la  figure  6  tout  entière; 
mais  la  quantité  qui  correspond  à  l'w  du  paragraphe  12  est  négative;  dans  ces 
conditions,  on  voit  que  notre  contour  d'intégration  devra  passer  de^a  région  5 
à  la  région  4  de  cette  figure. 

L'intégrale  que  nous  avons  à  envisager  est  donc  l'intégrale  /    du  paragraphe  12 

qui  est  égale  à  —  c  '   F\/e  '  /  et  que  je  représenterai  pour  abréger  par  Fi{t). 
Cela  posé,  nous  n'avons  plus  qu'à  raisonner  comme  au  paragraphe  12,  et 
nous  trouverons  pour  la  valeur  de  A„  : 


ri3) 


A„=(  — )       i{—iy -^2-"n-"e"\/sh\'-'UoF,     cos'6o(  — ) 


Les  mômes  principes  et  le  rappel  des  équations  (5)  du  paragraphe  12  nous 
donneraient  pour  J„  : 

(l4)  S,(mp)  =  (^'^    "  (-iY2"n"e-'\/'^F     cos^ri  (^^^y  J, 

au  lieu  de  la  valeur  : 

2  posa 

do')  J„(iod)  =  2"rt"e— "  i/aîtn    , 

qui  convient  quand  n  est  notablement  plus  petit  que  up. 


15.  Calcul  de  jj.. 
Nous  avons  trouvé  [form.  (9)  du  paragraphe  6]  : 

^"    Po 'n  ^~    Pi)'«''" 

Dans  ces  expressions  l'argument  de  P„  est  coscp,  celui  de  I,,  et  de  J„  est  ci)po- 
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Nous  allons  d:UK-i  ct'llc  loriiuilc  rfuiphicer  A„,   l„,  .1/,  l'I  l'„   p;ir  Ilmhn  Niiiciirs 
,i|>|iro("iiées. 

i\ous  envisagerons  succcssiviMiu'nl  les  cas  suivnnls  : 

i"  n  csl  nolaliK'iiicnl  plus  pclil  que  cop  (je  puis  sans  iucouvénieni  écrire  p  au 
lieu  lie  p,,")  el.  par  consétjueni,  que  wD.  Dans  ce  cas,  nous  avons  Irouvé  : 

n  \j 'iT,  sin  On 

A„=  n  —  1 1"  —^— —■>-"//-"  (■••  i-'t - 


.!„=  2"/i"  '-   "  i/  (e'^-+-  ''-'=■), 

l„J„  =  e"-  C0S2, 

s-  SjtV    ::/i     y/DpcosO„cos-fi     V        P  '■* 

[i,  =:  a  -H  V  -+-  /i  -,         ,'jo  =  V  —  "■  —  "  "  : 

formules  (5),  ((>),  (^)  du  paragraphe  I  I,  (3  bis)  el  (i3)  du  paragraphe  13,  (12) 
des  paragraphes  13  el  14. 
Si  j'écris  pour  abréger 

P- 

il  restera,  [xiur  le  coefficient  de  noire  formule  (i), 

-  • T~       II//    1 '    l  I  M    '. l  I    /       1 

p-r„.l„  (''=<C0S2  !-(-("■•!'«  '    ' 

(Ml  encore  : 

=  ■'  "n 77:: =  ■'•  ■•"  '-  '  "• 


.■-\',.i. 


Ainsi  le  ia|ipiiii  ilu  cueflieieni  de  l'„  dans  le  développemenl  de  y.,  c'esl-à-dire 
de  la  composante  ncuinale  du  champ  total  au  coefficient  de  ce  môme  poljnome 
de  Legendre  dans  le  développement  de  la  composanle  normale  du  champ 
extérieur  est  égal  à 

Il  ('sl  aisé  (1  inlerpréler  ce  ri'sullal.   GoiiiinenI   a\ons-nous  en  eflel  ohlenu  au 
paragraphe  13  la  formule  qui  donne  A„  ?  C'est  en  calculant  l'intégrale 


(2)  ("■^*''" 


I  s  (h. 
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ce  qui  nous  permeltait  do  calculer  le  coefficieiil  de  P»  dans  le  développenieni 
de/'*  en  polynômes  de  Legendre. 

Supposons  maintenant  que  nous  voulions  développer  de  même  en  polynômes 
de  Legeiidre  une  l'onction  F  qui  soit  égale  à  /'*  sur  la  parlie  éclairée  de  la 
sphère,  et  à  zéro  sur  la  parlie  dans  l'ombre.  Nous  aurions  à  calculer  l'intégrale 

(3)  f    VP„  fin  9  f/ç  =  /     /'*  \'„  fin  9  rk, 

//  étant  la  valeur  de  o  qui  correspond  à  la  liiuile  de  l'ombre  géiunétiique. 

l'our  le  calcul  de  notre  intégrale,  nous  avons,  au  paragraphe  13,  appliqué  la 
méthode  du  paragraphe  8,  c'est-à-dire  que  nous  avons  considéré  seulement  les 
éléments  de  l'intégrale  voisins  des  maxima  et  minima  de  0;  ces  maxima  et 
ininima  étaient  au  nombre  de  ?.  et  correspondaient  à  cp  =  cp,,  et  à  cp  =  tpi  ;  le 
premier  nous  avait  donné  le  terme  en  e'^",  le  second  le  terme  en  e'°'.  Mais  de 
ces  deux  maxima.  un  seul,  o  =  cso,  est  compris  dans  la  zone  éclairée.  Donc 
l'intégrale  (3)  se  calculera  comme  l'intégrale  (2);  seulemeni,  au  lieu  du  facteur 
e'?°-\-e'^'  nous  aurons  le  facteur  e''».  Si  nous  rapprochons  ce  résultat  de  celui 
que  nous  venons  d'obtenir,  nous  voyons  que  le  coefficient  du  développement 
de  p.  est  le  double  du  coefficient  correspondant  du  développement  de  F,  c'est- 
à-dire  que 

Or  dans  la  région  d(^  l'omljif  F  est  nul,  il  en  est  donc  de  même  de  p.,  c'est- 
à-dire  qu'//  n\y  a  pas  de  perturbation  dans  l'ombre  géométrique. 

Ce  résultat,  bien  ciiiendu,  n'est  qu'approché  et  dû,  en  particulier,  à  ce  que 
nous  avons  négligé  dans  l'intégrale  les  éléments  voisins  de  la  limite  supérieure 
9  =  A  et  qui  sont  les  plus  importants  après  ceux  dont  nous  avons  tenu  compte. 

2"  Supposons  maintenanl  n  noiablemeni  plus  grand  que  w  D  et  par  consé- 
quent que  wp.  Dans  ce  cas  nous  avons  trouvé  : 

.,        ^    nJïTi  siriO,, 

A„  =  «(  —  0"  — m-  ■!-"  li-"  ""  ■•'" 


-Il  pli  „(-•■  . 


D  cosoo ) 


sinflo=  =  =— t;>  r  =  c''^' =  iiz  —  \J  z'-—\),  cosOu  =  — j'/s 


/a  n  n 

J„=  2''/i"  e-"  i/ < 

V     COS-ri 
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on,  en  donnant  à  H„  le  ni(5nie  sens  que  plus  haut  : 

^^  =  H„  e'P.. 
?- 

D'autre  part, 
d'où 

X     I 

)  ., ,,   ,     =  aH„e'^». 

p  "  '  «  J  n 

C'est  la  ni<5me  formule  que  plus  haut,  mais  il  faut  distinguer  quelle  est  la  valeur 
qu'il  faut  adopter  pour  (3o.  Nous  observerons  que  nous  avons  : 

_  lO. 
I  c'y  I  =  I  e-'"!*»  e     '  e-""""  »"•  | 

OU 

1 

n  -* —  

|e'Y|  =  (::  —  \/z-'  —  i)       "e-uD^s'i  <- ,. 

D'autre  part  e~",  qui  correspond  aux  éléments  de  l'intégrale  J„  voisins  du 
point  D  dans  la  ligure  du  paragraphe  H,  est  également  plus  petit  que  i; 
j'iijoutcrai  même  que  e'"  cl  e-'"  sont  Irùs  petits  à  cause  de  la  grandeur  des 
exposants  n  el  ooD.  Donc  e'^'  est  très  petit,  d'autant  plus  que  «  est  plus  grand, 
de  sorte  que  pour  «  >  w  D  les  coefficients  de  notre  développement  décroissent 
très  rapidement. 

3°  Supposons  ensuite  que  n  soit  compris  entre  uD  et  (.ip  et  difl'ùre  notable- 
ment de  l'un  et  de  l'autre.  C'est  ce  qui  pourra  arriver  si  D  n'est  pas  très  voisin 
de  p. 

Les  formules  précédentes  sont  encore  applicables,  et  l'on  trouve  encore 

4^  =  2  H„  e'3.  =  2  H„  e'V  e-'ï(—  i  )«. 

Mais  ici  y  est  réel,  de  sorte  que  |e'^|  =  i,  tandis  que  le^'*]  tend  rapidement 
vers  zéro.  Donc  ici  encore  le  terme  du  développement  tend  rapidement  vers 
zéro. 

4"  Supposons  que  n  soit  très  voisin  de  w  D  et  notablement  plus  grand  que  top. 

Il  faudra  dans  le  calcul  de  A„  appliquer  les  principes  du  paragraphe  12, 

tandis  que  pour  I',  on  pourra  continuer  à  se  servir  de  la  formule  approchée. 
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On  trouve  ainsi  : 


(5)        -^=(l^)~V--oDcosO„r^2H„.-'aF.[cos^eo(^y] 


(— l)"i 


avec 


I       / sin  Oa  "in  f, 

(6)  H,=  — -\/ion-^=^=^ 

4"?  V^U  ColgOu  CUSTl 

(dans  le  calcul  de  H„  j'ai  remplacé  par  n  ce  qui  correspond  au  degré 

d'approxinialion  adopté)  et 

Ao  et  Ai  étant  définis  au  paragraphe  12. 

On  peut  ajouter  que,  dans  rargumenl  de  F,,  cos-Oo=  i rry,  peut  avec  la 

môme  approximation  être  remplacé  par  (  i r-  )  • 

5°  Supposons  maintenant  que  n  soit  très  voisin  de  cop  et  notablement  plus 
petit  que  w  D. 

Ici  c'est  au  contraire  A„  que  l'on  doit  calculer  par  la  formule  approchée  et 
r„  par  les  formules  du  paragraphe  12. 

Nous  trouvons  que  le  rapport  de  la  valeur  de  !'„  à  sa  valeur  approchée  est 

—    2         _i  -'-       (       --\ 

—  ie'  2"o)p)    »(2^cos-fi)    -  F'\«  e  ^  /  e-'«, 


c 


:e  qui  nous  donne 


S/7t 

(8)  -%i^  =  ie~^  ■}^{M?f  <Ji-!Zco&-r\ — ■ e'T(— I)" 

F' 

avec 


c-as-.^riC^?)^^ 


6°  Les  trois  derniers  cas  ne  peuvent  se  présenter  que  si  D  diffère  notable- 
ment de  p;  si  D  est  très  voisin  de  p,  n  très  voisin  de  wD  et  de  wp,  il  faudra 
appliquer  les  principes  du  paragraphe  12  à  la  fois  au  calcul  de  A„  et  à  celui  de 

H.  P.  —  X.  Ji 
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,1„  fi  «111  iroiivera  : 

'-i-.    ...  1 


.V„J„ 


(,y)    -„ .,  ■    =1  e      ■'   ■.>.••  (,(0,0  )"  (10  D)''  -^^  \cos-ri  cosO,,  II„  ■ 


"■m 


i<" 


COS  ■  VI 


(?)' 


(-!)"• 


Il  ne  sera  pas  imiiilc  de  clicrclitT  à  nous  rendre  compte  des  valeurs  des  expo- 
sauts  (3„.  X  01  y.  Nous  avons  Irouvé  : 


(,10) 


a.    =  —  0)0  COS  Y,  —  n-T] (  /(  —  I  )  -  5 

•2         '  •! 

y  =  — ^  —  //  Oo  —  (0  D  COS  Oo "  I 


pu  =  Y  —  a  —  n  -. 


Dans  le  cas  où  /i  est  1res  voisin  de  wp,  un  a  sensiblement  y)  :^  -  ;  d'où,  ainsi 
que  nous  l'avons  vu  au  paragraphe  1^, 


(••) 


lop  COS'  Vj 


-+-  --  —  /(  JI  ■ 


De  uu'^ine,  dans  le  cas  où  /*  est  Irùs  voisin  de  wD  on  trouve  : 
(12)  1= ^-y 

.Si  nous  supposons  que  wp  et  oj  D  soient  voisins  lun  de  l'autre,  et  que  n  soit 
notablement  plus  petit  que  l'un  el  que  l'autre,  on  aura  sensiblement  : 

(op  =  (0  y,  0„  =  -r),  Y  _  a  —  «  ;:  =  fi„  =  —  '-■ 

Ce  résultat  était  à  prévoir;  nous  voyons  en  efl'et  que  si  D  est  très  voisin  de  p, 
le  point  S  est  très  près  de  la  sphère  et  par  conséquent  du  point  AI^  delà  (îgure; 
donc  l'a  =  'yii  =  "  et  l'on  a 

;-o  =  «  ro  —  wp'-o  +  ~  —  -  =  —  -  • 

.Si  passant  à  la  limite  nous  taisons  D  =:  p,  nous  Irouvons  pour  l'expression 
de  II,,  : 


^i3) 

d  où 
(14) 


Il„  =  ^,  ,  „  ..        .,, 

47tp-   wp  y/oj-p- —  /(- 
A„J„     _    -_£  n^ 

'^'hr'n  '.'.T.Çi-    ojp  ^/(0-p- —  II- 
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polir  /(  notablciiieiil  différenl  de  wp,  en  dessus  ou  en  dessous;  et  si  /(  esL  1res 
voisin  de  fop  cl  oj  D  : 


(li) 
avec 


A„  J„  ie      ■'  -4""    l""!*') 


FlD 


11  ne  sera  sans  doule  pas  inutile  de  donner  une  expression  exacte  de  noire 
coefficient  sous  la  forme  du  quotient  de  deux  intétçrales  définies.  Nous  avons 
trouvé  au  paragraphe  14,  en  faisant  D  =  i , 

_    / I  y  (   ■'  «  -I-  I  )      ;  •        ,>-i'U/-  fl,- 

Mais  nous  avons  obtenu  ce  résullat  en  parUiiil  il  une  valeur  approcliée  dey'*  : 

4  ;:/■'*  =  cMo^i-i-,  '_^  ^[,1  (I  si,,  ç  . 

la  valeur  exacte  était  celle  du  paragraphe  0  : 

i-/"'  =  e'wl'-')     _^'  siiiO  siiiÇ  -H  ( h  -. )  I  -.iiitt  :;iii5  —  .icoslJ  cusç  )    • 

L    /■  \  r-  I  co  /■■'  / 

Pour  traiisfuriiicr  l'expression  approcliée,  nous  avons  oliservé  rpie 

p,i„0,i„E  =  (L2ilil)'  =  _^ 
V       '■      /  'ir' 

en  reprenant  les  noiations  du  paragra|)he  14  et  supposant  couime  dans  ce  para- 
graphe Ç'=  o;  on  Irouverait  de  même  : 

.   /         i-siii-o.   /    ,       p-siii-0       ,   /  ï-  ,   /„„,         C-  ^   ,  /  ^- 

DU,  en  se  rappelani  ipie  Ç'  =  o,  ^  ^  i  —  r-. 


l'où  finalemeul 


ou 


■bi  ;■)  = 

Passons  au  calcul  de  1',. 


p  cosu  cos5  = —  


_/  —  I  \  "•»,/(  -H  I     /  ■  e-'M'i]/(  '•)  dr 

^  /_! i_  \  /  ,  _  ■  -  '  '  \ 

\  /(0  7'^         (0-;'  /   \  ••  /'-     / 
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Nous  avons  trouvé  au  paragraphe  11  : 

r„(|)  =  G  /      c'l-^-(x'-  —  l)"i"+'  dx, 
J  -1 

C  tUanl  un  lacleur  constant  ;  d'où 

\'„{\)  =  C  j      ei\^{x'-—\)"\'<*Aix-\-  %\dx 

on,  en  remplaçant  \  par  wp. 

I'„  (  w? )  =  G  r     (!'■'"?■»•(  x=  —  I  )"  (  (op  )"-*  W  jjr  -I-  —  j  rf.r . 

11  reste  à  déterminer  le  coefficient  C  ;  ce  coefiicienl  doit  ûlre  clioisi  de  telle 
sorte  que,  si  l'on  pose 

•  —1 
on  ait 

(17)  l'„J„  — J„l„  =  I. 

Considérons  le    développement   de    l„(ç)    et   de  J» (^)  suivant   les  puissances 
croissantes  de^  et  soient  : 

J„(Ç)  =  A;"+!-t-...,         l„=BÇ-"-h.,. 
les  premiers  termes  de  ces  développements;  la  relation  (17)  nous  donnera  : 

AB=-        ' 


2/i  -H  I 

Or  nous  avons  trouvé  au  paragraphe  14  : 

_   f— !)"•>(  2"  H  !  )- 
~  f  2  /i  -H  I  )  ! 

Pour  avoir  B,    il  faut  chercher  une  valeur  approchée  de  l'intégrale  pour  \ 
très  polit;  faisons  alors 

i\x=—\, 
d'où 

r^ e'i':(x'-—i)''!^"+'  dx  =  i^-"  j      «-"(— X^— Ç')"  rfX 

et  pour  4  très  petit  : 

;-"£(—  ')"  /      e'^X"'  dX  =  j(— l)"2n!Ç-". 
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11  reste  donc 

B  =  Ci(—i)"-in  ! 

= )  L.  ^- 


2  (  2"  n  !  )'- 

ou,  pour  H  entier, 

C=  ' 


2(2"n  !  )- 
d'où  enfin  : 


16.  Introduction  des  valeurs  non  entières   de   «. 

Il  s'agit  mainlenanl  (en  faisant  t  =  o  pour  nous  débarrasser  du  facteur  e""') 
de  sommer  la  série 

On  a  assez  souvent  une  première  approximation  de  la  somme  de  la  série 

i:F(n): 

en  la  remplaçant  pai'  l'intégrale 

il  suffit  pour  cela  que  la  formule  sommatoire  d'Euler  soit  suffisamment  conver- 
gente. 

Si  nous  cherchons  à  appliquer  cette  méthode  au  cas  qui  nous  occupe,  nous 
serons  arrêtés  par  une  première  difficulté;  en  eflel  nos  fonctions  A„,  P„  et  r„ne 
sont  définies  que  quand  n  est  entier  positif;  il  faut  d'abord  les  définir  pour 
toutes  les  valeurs  de  /(.  Commençons  par  Pn.  Nous  avons  trouvé  au  para- 
graphe 10  : 

(2)  o,jzP„  =  j         (cosç -f- t  sin  s  co?(o)"  rfio 

et  nous  pouvons  conserver  la  môme  formule  dans  le  cas  où  n  n'est  pas  entier 
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|)(isilil;  il  |iouri',iil  V  iiVdii-  iiiic  ilillirulu-  si  coso -f- /sino  cost,i  s\imiulail  sur  le 
ilu'inin  il  mli'miUion  ;  cV'sl  ce  (|iii  peiil  .iiiiver  iiiianil  le  clidiiin  (riiili-i^ralioii 
l'^l  ri'clilii;ii(',  iKiiir  0:=  '  cl  pour  ccrlaincs  valeurs  iuiaiiinaircs  ilc  o  ;  mais  si 
I  OU  allrihuc  à  .,  l'une  de  cos  \alours,  il  suilira  de  uiodilier  le  cheinia  dinlé- 
i;rali(Mi.  iNous  ol)ser\erons  <|ue  la  fonclion  V  „  ainsi  définie  est  une  fviulion 
entière  de  n  ;  ce  n'esl  [las  une  lonclion  uniforme  de  cp,  |)iiis(jiio  pour  certaines 
valeurs  de  ».  on  esl  obligé  de  déformer  le  chemin  d'inlégration  ainsi  que  nous 
venons  de  le  diie;  mais  c'est  une  fonclion  uniforme  de  //  et  (''est  ce  (jiii  nous 

IUI|)(U'I('. 

I.;i  loucliciu  !'„  jonil  d'une, luIre  proiii-iélé  i  miiorlaiile.   l'osons 

(0 

'S:,  ='; 

noire  relation  devient  : 

_        _    r     '  (el9-he-ifr-)"  tU 

"~j^  Il  -H/- ,)■'+' 

Changeons  //  en  — n  —  1  ;  il  viendra  : 

(  I  -H  t-  )"  dt 


'p^- 


,■..„-,=; 


(e'r-l-  (;—•■;  r- )"^  ^ 


Posons 
il  \  lelidia 


I  ^  Il  c'i : 


_,,        _    1' (i-i- n- i'-'t- )"  e'T^  du         i'  (c-'Y-h  u-  e'f)"  i/ii 
„_i  —j     p,(„-,-,,;(-]  _^  u-y^^    ~J  (  I  -h  II- )"-^i 

OU 

l'_„_,(9)  =  !•„(- 9  )=l'„(o), 

car  il  est  aisé  de  voir  (|iie  l'„  ne  chanj^e  |ias  (juaud  on  change  cp  en  — 9;  il  sullil 
pour  cela  de  changer  w  en  m  +  ::,  dans  la  formule  (2);  les  limites  deviennent  o 
el  :>.-,  mais  |ieiivenl  être  ramenées  à  — 7î  et  +  tt,  |)uisque  la  fonclion  sous 
le  signi!  /  esl  périodique,  iin.si  la  fonclion  l'„  ne  eliange  pas  (jiiand  on 
change  n  en  —  n —  1 . 

Passons  inainlenani  à  1^^  et  dahoiil  à  l„;  nous  avons   trouvé  à  la  liu  du  para- 
graphe lo  : 


(    l„=  '-[■>"{•{  n -{-\ }]--[  — \)~-"   i      e'"K^:' 


'ÏX-  — l)"(wp)"  +  '  rU, 

Ci)     '         '.  ''~l 

\  !'„=  i[-.,"l"(«-H  i)]~'-(— i)^-"  /      e''™."'(./:^  — I  )"((•)?)""  (/.r -H  -^  \tlx. 
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[Nous  léliiblissons  jci  le  fucleiir  ( — i)~-"  que  nous  avons  suppriiué  à  la  fin 
(lu  paragraphe  13  parce  que  ce  fadeur  esl  égal  à  i  quand  n  est  entier.]  Le  plus 
simple  semble  être  de  généraliser  ces  formules  pour  /i  non  entier;  mais  il  [leul 
y  a\o[iune  difficulté  parce  que  .x- —  i  s'annule  à  l'une  des  limites  d'intégration. 
Si  donc  la  partie  réelle  de  ii  était  plus  petite  que  —  i,  l'intégrale  serait  infinie. 

En  conséquence,  au  lieu  d'un  chemin  d'inlégralion  C  allant  de  —  i  à  l'infini, 
<Ie  façon  qu'à  l'infini  l'exponentielle  e""9''  soit  très  petite,  imaginons  un  autre 
chemin  Ci  allant  de  l'infini  à  l'infini  après  avoir  contourné  le  point  — i,  et  (h' 
façon  qu'à  l'infini  c""?'  soit  très  petit.  Quand  on  ronlouiiie  le  point  —  i  et  (pu' 
//  n'est  pas  entier,  l'expression  (t- —  n"  se  litune  multipliée  pai-  e-"^"  ;  il  en 
r(''sulte  que  nous  av(uis  : 

el  (|iu'  nous  pouNons  ieui|)lacer  les  équations  (.j)  par  les  suivantes  : 

['ihis)  I„     ou      i;,  =  -[■>."  r(/i -I- I  )]--(— ij--"(e-'""  —  i}-'   /   , 

Cl 

les   expressions  sous  le  signe     /     étant   les  luèjues  <pie  dans  les   formules   (3). 

L  inconvénient  signale  ne  se  reproduit   pas.   Xous  obser\erons  alors  que    /    est 

une  ionclion  entière  de  // ;  il  en  esl  de  même  de  |  2"  r(/< -t- i  )]~-,  et  i>ar 
consécjuent  de 

\,i  et  r„  sont  des  fonelious  méromorphes  île  //  cl  elles  ne  peu\ent  de\enir 
infimes  que  pour  /(  entier.  Mais  si  /;  est  entier  posilil  ou  nul,  /  s  annub; 
également  et,  à  cause  de  la  ioruiule 

nous  verrons  que  (<''"" — 1  )~'  /  reste  fini.  .Si,  au  contraire,  n  est  entier  négatif, 

T{n  +  i')"'  s'annule  et  r(/;  +  i)"'  (e'-'™ —  i)~'  reste  fini.  Donc  I„  et  !'„  sont  tics 
fonctions  entières  de  n. 

Voyons  maintenant  ce  que  devienneiil  l„  et  ]'„  quand  on  change  n  en 
—  n  —  I.  Rappelons  que  I„  satisfait  à  l'équation  did'érenlielle  : 

,,.  1"    I  r     "(«-1-1)1 

(4)  l„-t-I„    I =0, 
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OÙ  les  dérivées  sont  prises  par  rapport  à  ^  et  où  l'on  a  posé  ^  =  &)p  (c/'.  §  S, 
cq.  \io)  et  §  11  in  inilio).  La  fonction  \„  ne  cessera  pas  de  satisfaire  à  celte 
équation  quand  n  ne  sera  plus  entier.  De  plus,  coUe  fonction  l„  sera  sensible- 
ment proportionnelle  à  e-'^  quand  t,  sera  Irùs  grand.  Or  cette  condition  suffit 
pour  déterminer  l'intégrale  de  (4)  à  un  facteur  constant  près. 

Mais  quand  on  change  n  en  — n — i,  le  produit  n{n-\-i)  ne  change  pas. 
Donc  l'équation  (4)  ne  change  pas,  et  celle  de  ses  intégrales  qui  devient  sensi- 
blement proportionnelle  à  e^'^  pour  \  très  grand  reste  la  môme  à  un  facteur 
constant  près.  Donc  le  rapport 


est  indépendant  de  E  et  ne  dépend  que  de  //  ;  il  reste  à  déterminer  ce  facteur 
constant. 

Indiquons  brièvement  deux  modes  de  calcul  pour  cette  détermination  : 

-Soit  d'abord  \  très  grand.  Dans  ce  cas  les  seuls  éléments  sensibles  sont  ceux 
qui  sont  voisins  de  —  i  ;  nous  pouvons  donc  remplacer  sous  le  signe  /  r 
l'expression  x- — 1  par  — 2(:r+  i).  Alors  l'intégrale  est  facile  à  calculer  par 
les  fonctions  eulériennes  et  l'on  trouve  : 


En  changeant  n  en  —  «  —  i ,  il  vient  : 


d'où 

2"  Soit  maintenant  ^  très  petit;  deux  cas  sont  à  distinguer  : 

Si  la  partie  réelle  de  n  est  positive,  le  terme  le  plus  important  sera  le  terme 
en  ï~"  ;  on  pourra  le  calculer  comme  nous  avons  fait  à  la  fin  du  paragraphe  IS. 
\ous  avons  ramené  à  l'intégrale 


Ce-^i—X'—^'-ydX 


que  nous  avions  prise  de  — ^  à  l'infini;  ici  il  faut  prendre  le  chemin  correspon- 
dant à  Ci,  c'est-à-dire  que  X  doit  aller  de  l'infini  à  l'infini  en  contournant  le 
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point  X  =  —  'l',  le  chemin  d'intégration  pourra  d'ailleurs  contourner  également 
le  point  X  =  5;  car  cela  revient  à  ajouter  J„  multiplié  par  un  facteur  constant; 
or  J,i  étant  de  l'ordre  de  5"+*  sera,  pour  P  très  petit,  négligeable  devant  I„. 
Dans  ces  conditions,  notre  chemin  d'intégration  peut  être  tracé  de  façon  que 
l'on  ait  constamment  |  X  |  >  |  ^  |  et  le  calcul  du  paragraphe  15  demeurera  appli- 
cable. On  aura  donc  : 

■        ►      ,        >.  r(2n  -I- 1) 


■>\-i-  r(«-(-i)|- 


On  remarquera  que  nous  avons  écrit  ici  ( — 1)'~"  et  non  pas  ( — i)''^",  c'est 
parce  que  nous  avons  rétabli  le  facteur  ( — 1)~-",  comme  je  l'ai  expliqué  plus 
haut. 

Supposons  maintenant  que  la  partie  réelle  de  n  soit  négative,  de  sorte  que  le 
terme  principal  soit  en  ?"+<.  Nous  n'avons  plus  ici  le  droit  de  tracer  notre 
contour  d'intégration  de  telle  façon  qu'il  enveloppe  les  deux  points  X  =  ±S 
(qui  correspondent  aux  deux  points  x=±:i),  de  sorte  que  l'analyse  précé- 
dente est  en  défaut.  Mais  si  H  est  très  petit,  nous  pouvons  remplacer  e'^"^  par  i , 
et  notre  intégrale  se  réduit  à 


;"-♦-•  /         (x2— i)'rfa:  =  ji-"+')Ç"^ 


r 


2       \  2 

r(  — n) 


d'où 

(7)  1 

et 


rir(-._i) 


2^  '■■  !■(-/!) 


rir 


(7  bis)      !-„-,=  -[2 'r(— /0J--      ^p,  iji,--(2'i+i)ç-'-(e-2(ii("+ii_,)^i. 


Nous  remarquerons  que 

e--"î("+i'— I  =(  — !)-'"+" 2 1  sin/i-, 
d'où 


■';'■("-;). 


!_„_,  =  -[2-"-'r(  —  n)]---    "    ' i^,:-(2"+ii £-"(_, )!+'..     ' 


2  !'(«  -H  I J  li  siii  iir. 

Nous  calculerons  donc  1„  par  la  formule  (6)  et  I_„_i  par  la  formule  (7  bis), 
H.  P.  -  X.  23 
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(If  sorti'  i{il  il  N  li'lldlrt 


M,n~ 


V  './  •'.  7:-" 


l„  r-( —  Il  1  sin  /i 


\\m~ 


n' 


*in»n         ?innr 


l'i  —  ii)V(ii  -^-  I  ), 


on.   liiKilriiic'iil . 


l„  !'(  —  «) 

rurinnli'  iilcnliiiuc  ii  l^i  luriiiiih'  (  .'»  1.  ri  (|iii  |)('mI  s  écrire  : 


■>  —  "-!  /— "  — I  =  " •)."  i: 


Il  jii 


\'{  Il  -h\\'  !'(  —  /i)  " 

ce  (111 1   \  enl   (I  Ile  ijiie 

(«)  rr^r-^'"'" 

r.sY   «/(('   fiinriidii    eiilifir   'II'   Il    ifiii  iir  iIi<iiil;('  pus  iiiniiiil  mi  iliiiiiiii-  11  1:11 
—  Il  —  1  . 

Passons  il  A,,:  iiiius  iiMiiis  iniii\(^  : 

I  \  "  :>.  /(  -h  1     r  e^''»'  '\i(i' )  <li' 


'   "  ~  \    (•)     '        W  T.'-     ,'       1'  I  —  r- 1"^' 


1.0)/—  Cl-/-'  /     \ 


■Jy|>j  =--!-(  . r. :-^    I  (   I 


/•-        \j(o/-'        I.')' !■'•  J  \  •  r- 

011,  en  i('liil)lissiinl  I  lioinoi;('n(}ili'  : 

■  I  \"  ii/i  -h  I     /  ■  <■-''"' 'li(r)  (//■  D-"  -  ' 


_  /-i\"'2/<-n  /•'-'""'>(/-jrf/- 

avec 

lJ-2       /    I^'  t)'    ^  / 

•■  •    '        /•-        \  /, (I) r'  I))-  r'  /  \ 


r'-  1  )  ■ 
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17;) 


La  même  déiinilion  peni  ôtre  conservée  pour  u  non  rnlier,  cependant  il 
convient  de  faire  robservalion  suivante  :  L'intégration  se  fait  le  long  d'un 
conloui-  fermi'  cnlourant  le  point  ;•  =  D  ;  quand  n  est  entier,  il  n'est  pas  néces- 
saire de  préciser  quel  est  le  point  initial  et  final  de  ce  contour,  il  n'en  est  plus 
(le  môme  si  n  n'est  pas  entier;  nous  prendrons  alors  un  chemin  d'intégration 
qui  partira  de  l'infini  pour  revenir  à  l'infini  en  enveloppant  le  point  /■  =;  D  el 
de  telle  façon  qu'à  l'infini  g-"""  soit  nul.  Dans  ces  conditions  A„  sera  entière- 
ment défini  et  l'on  voit  aisément  que  c'est  une  fonction  entière  de  n. 

Poiu'  aller  plus  loin,  reprenons  le  triangle  SOM  du  paragraphe  f)  dont  les 
côtés  sont  D,  ;■  el  0,  et  les  angles  o,  9  et  tt  —  ^,  ei  la  formuh^  : 


i  -./■' 


(Ju  remarquera  que  cctli'  lormule  [irt-senle  uiu'  sjmélne  parlicuhèie.  .Supiio- 
M)iis  cpu'  dans  le  Iriangle  SOAI,  on  permute  les  sommets  S  et  M;  les  longueurs 
I)  el  p  se  pi'iuuilci'ont,  9  se  cliangera  en  — cp  ;  r  ne  changera  pas,  0  se  changera 
eu  7:  —  Ç,  el  i  en  r. — 0.  de  sorle  qiu'  les  produits  sinOsin^  el  cosOcosE  ne 
changeront  pas.  Il  en  résulte  ipu'  /'"  ne  changera  p;\>.  Donc  /'*  est  une  fonction 
de  I),  p  el  cp  qui  ne  change  pa.>  quand  on  cliange  D,  p  et  ©  en  p,  D  el  — a:  et 
comme  d'ailleurs  (dh.'  ne  cliange  |)a>  quand  on  (hange  cp  en — cp,  ce  sera  une 
fonction  symétrique  de  D  et  0:  mais  les  conditions  de  celte  symétrie  exigent 
(Hichpu'  alti'ulioii.   Nous  a\oiis  trouM'  au  paragraplir  (>  : 

/■'*  =  f'0)fN    A„J„((.jp;  -,  l'„('cOSi  I, 

A„  l'iani  une  loue  tu  m  dr  I  )  ;  on  se  T'a  il  tente',  à  cause  de  la  s>  niélnc.  dCcnic  (pi<' 
A„  est  égale,  à  un  iaclenr  conslanl  près,  à  ,l„(f<il))— ;  mais  la  lormule  précé- 
dente n Csl  \rau'  (jue  si  p  <' D  ;  si  l'on  M\ait  p  '  -■  I).  il  laudiail  la  nidiiilier  et  v 
renqdacer  ,J„((i)p  )  par  I„(wp)  (de  même  fpie  si  l'on  veut  di'velopper  -  sui\  ani 
les  pf)lynoiMes  l'„.  le  développenieni  jirocède  siinant  les  puissances  positives 
de  p  si  p  <'  D,  el  sui\anl  les  puissances  uegatixes  si  p  >-  1)  |  •  Or  si  l'on  a  p  -<;  I). 
ou  aura  inversement  D>p;  d  lauilra  donc  concluie  (pie  \„  esl  proportionnel 
non  pas  à  J„  (  w  D  )  —  .  mais  à  I„  (oj  D)  =-^>  et  écrire  : 

/"*  =  ,.".i(^  K„l„((o  D). !„{■(.);  i--^,  l'„Ccos5"l, 
^  ■     p-  IJ- 
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K„  elanl  un  coerticienl  indt'pendiiiit  à  lii  loi>~  ilc  D,  de  p  cl  de  cp.  Pour  déler- 
minor  ce  coelTicient,  supposons  que  l)  et  p  soient  trùs  petits;  alors  !„  ei  J„ 
se  réduiront  sensiblemenl  à  leurs  preiuiers  ternies;  soient 

I  „(  10  D  )  =  b„  I  w  D  )-" ,         J  „  (  wp  ;  =  c„  ( (op  )"-*-' 
ces  premiers  termes;  il  viendra,  pour  <  =  o, 

i^'aulre  part,  dans  ces  conditions  /■  est  1res  jjelil.  de  sorte  qu'il  reste  : 

4-/''*= -(sinO  sinç  —  2cosO  cosÇ). 

1 01  /■■' 

Nous  savons  que  l'on  a  : 

Si  nous  diirérentions  cette  égalité,  d'abord  par  rapport  à  D,  puis  par  rapport 
à  p.  en  remarquant  que  si  dp  =  o,  on  a 

(ir  —  c/D  cos  H 

et  que  si  dD  =  o,  on  a 

cir  =  —  dp  eus  l,         r  dti  =  dp  sin  Ç, 

nous  trouverons  : 

puis 

2C0sftco«E        fin  0  sin  f  i     'V      ,  /  P  \"  r, 

ou,  en  identifiant  les  deux  valeurs  de  l\-!zf\ 

ou  enfin  : 

Or  nous  avons  trouvé  [§  14,  iii  inilio  et  §  1(),  loriii.  (^6^]  : 

h      (    ,v-     r(2«  +  .)  .2[2--r(»+i)]-^ 
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d'où 

,  \'(2n-hi)  —I 

ànCn=  —  TTJ 


r(2/t  -1-2)  2/t  -h  I 

et 

K„  = -n(n-t-i){2n-i-i), 

ce  (jui  ine  permet  d'écrii-e  : 

(II)  A„= -n(n-i-i){2n-hl)      '    ., 

et 

Il  ne  sera  pas  inutile  de  vérifier  que  la  valeur  approchée  de  A„  concorde  bien 
avec  la  formule  (12)  des  paragraphes  13  et  14.  Nous  avons  trouvé  : 

r„(a)?)  =  MCe^^t, 


avec 

M 


,   /2;ira  _ 

=  2"  n"  e-"  i  / ,  C  : 


21,  2'  «  !)'- 

d'où 

,  ,     .      '    ■  ' 

l„(iop)  =  -e'*—      ;     =^ 
2        2"  «  ;  ^  cosT) 

en  tenant  compte  de 

n  !  =  n"  e—"  ^2Kn. 

Si  nous  changeons  p  en  D,  y)  se  change  en  0„,  e'*  en  i( —  1)"  e'"^ ,  de  sorte  qu'on 
trouvera  : 

r„(a)D)=!^ -^ e'Y- 


2"  Il  !  v'cosOo 

d'où,  par  la  formule  (11),  en  remplaçant  n{n  +  1)  (a/i  +  i)  par  2n-', 

j  n"  i 

A.,,  =  -; ,  (—  i)"  e'ï ,    ,  rr.  ■ 

4nW-  2"  ni  v'i;ost)„  '^- 

Or  la  formule  (13),  qui  s'écrit  : 

A„=i(— iV     J   .     2-"  W-"  e"  ^fY  "  ^   i. 

^'=-.  \/(oDcosB(, 

peut  s'écrire  également  : 

_     — t/^ 

A    -  7  ^'  v/2^  v/2T/t  mDV    (oD    ^ 

'^""'-      ''"     8--      2"/:!     v/<^Dros()„^  ' 

qui  se  ramène  facilement  à  la  formule  précédente. 


|82  SUR    LA    DIFFRACTION    DES   ONDES    HERTZIENNES. 

L\'\|iro^sioii  (11^  «If  \ii  (■onscivc  un  scii^  (|iiiiii(l  mi  MippoM'  (Jlic  /;  n Csl  piis 
l'nlicr.  |>iiis(|iit'  1„  il  éli'  doliui  poiii'  ii  ([lU^lcoiiquc.  Je  ne  m'occuperai  \m\s  de 
(le  m  1111  lier  (|iu'  celle  nom  elle  ilellnilion  île  A„  |)our  //  ([uelconqne  {r/ilt  est  lellr 
i/iic  nous  (i(/o/iteroiis  diKsornue/s)  ((incorde  iimt  (  idle  (pie  nous  avons  donnée 
pln<  liiinl.  liM'ii  (pie  eehi  soil  proliaMe. 

I  .e  liTiiii'  iii'iieral  de  la  série  i,f2)  esl 

.,  V  '  V  V  l/i(w  i^  )  ■. 

(i3)  -; .,   .,  r^..  "i"  -+-  1  )(■.?«  -<-  i)-p-7 l'„(cos9)- 

i^f)-p-  D-  l„  (wp  I 

(  )n  \oil  d'abord  que  ce  lernie  général  est  mw  fo/ictio/i  méronwrphc  de  /(  : 
Si  niaintennnl  nous  changeons  n  en  — n —  i ,  je  dis  (pie  celle  t'onction  changera 

d(^  signe,  c"esl-à-dire  (|iie  ce  sera  une  lonclion  impaire  de  n  -{-  -■  Jin  eflel  nous 

avons  \n  fpic  |>„  oi  une  lonclUMi  piiire.  (pi'il  en  esl  ih'  iiH'ine  de 

Cl  par  couséqueni  de  — ^ -■    Il   en  esl   de   inôiiie   de   /;  ( /' -1- i  )  :    tandis  que 

'  n  (  "'P  > 

■2  II -\- i    est    iiiie    lonclion    inijiaire.     I)(uic    l'expression    (lo)   esl     une   tonclioii 
impaire. 

C.     ().     F.     I). 


17.    Cas  limite   de   Dr=rp;    emploi  des   séries   divergentes. 

Le  cas  le  plus  intéressant  est  celui  où  I)  esl  iii's  soisin  de  p  :  (ui  piuiirail 
d'abord  songer  à  faire  D  ::=  p  dans  la  série  (in)  du  [laragraphe  [uécédent;  mais 
celle  série  deviendrait  alors  divei'genle.  On  peut  iK'aninoins  ein|doyer  l'artifice 
suivaut.  Reprenons  la  série  : 

^  —  i ii{  Il  -h  i )(2n  -I-  i)   I „ (. (0  D  j  . , 
^mé  i-(t)'-D-p-  r„((i)pi       "' 

(pic  |c  puis  cciirc  ; 

^■^  —  in(n -h  i)(2n -h  i  )  i„(u)h)  l'„(o>  l)  )  ., 

■^  '■'" ^        4 T.i,^--  D- p-         !'„((..  n)  lU"?^    "■ 

l'aiil   (lue  0  <' D,   elle  converge;   si  Ton  fail   o     ri),  le  (acieur  -—r-, deMciil 

égal  a    1   l'i   (iic  (incrge.    Ce  lacleur,   p(uir  //    Irc's  ;;ran(l  esl   sensihleiuenl   égal  a 
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suivante  : 

_  V''  —  (/((,  /(  -4-  I  I  I  .(//  -t-  I  )    [„(M  U)    /  ?  \"^''  1, 


(•^) 


.le  me  [iiupoM'  d  (Uiil)iir  i|U(',  (|iiiiiiil  o  leml  Ncrs  1).  lo  deux  seules  (  i  )  et  (  2  ) 
li'udeat  vers  iiiic  mumiic  liiiiiti'.  I,a  (li'iiiiiiislralroii  icpusc  d  al)oril  sur  la  |>ossi- 
l)ilité  d'écrire  ; 

.,      l„(<o  D)_  /  p\"+ir         .\u>-l>)       \-2(p  — B)  Ap-i(>-  !->)   .    'J(,>-L)) 


/!/>-' 


<iM    V|.  Aj V'-i    ^""'^  '^''^^  l'onclii)ii>  de  p  ri   di'   D.   iiidcpendaiiU-s  de  ii. 

laiidi»  que  B  cnI  une  lunclion  de  p,  de  13  eL  du  n  qui  reste  lin)ilée  uiéuu'  puur  n 
Irès  grand,  l'uur  le  démontrer,  il  .■suffit  d'établir  que  l'on  a 


'"(^'  =  ^^--['-'è-§ 


;i/— 1  ni' 


(lii  Cl,  ii-i C/,-i    s(jut  des  iunclions  de  ;,   e(  C,,  un(^  toneliou  de  ;  cl   de  /' 

qui  resl(^  liinilée  uu'iue  |)uur  it  très  grand. 

l'nurcela,  ra|)[i(d(Uis  i|ue  I,i(^)  esl  donne,  à   uu  <i)elli(ieiil   ciuislaiil  yrr^  i\\\\ 
u'a  |)as  à  iiilerveuii'  ii'i,  |)iir  la  toriuule 


I „  =  jf-"  Ç     e-^ ( -   X-^  —  5- /' 


■/\. 


(  )ii   \(iil    (|ue   eCst    une   Icuiilioii  eiilièrc;   de  ;;   celte    lnuclioii    l'sl    d  adleiirs    hi 
somme  d  une  icuicliiui  im|iaire  el  d'une  loncUon  paire;  eai'  on  a 


■=^^-f-ii/>/::)*i/: 


(  )u   \oil   ainsi   (|ue   le  ecieHicient   de  i"   esl    i{-—  [  )"  -ui  \  {  cf.  ^  l.'ilel   qureehii 
de  ?"^'  esl  donne  par  la  loriuuie 


m  Idii  regarde  J  comme  Irès  [lelil,  ce  qui  doniu^ 


)"  r/j;  =  -  (  —  0"  2'^"  +  i  ~ —  • 


r  (  2  /(  -h  -i  ) 
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Les  deux  coefficients  ont  |iiiui'  viilcm-  iipproximalive 

H  — l)"2'"n-"  V4!t/te-2''     et     ^  — i)"2-"  ^-! =(  — iV^- 

(2  «-I- i)2-"/i-"  (■-■-"  v/4it"  ^^ 

Le  second  osl  donr  iM'iiiicoiip  plus  pclit  que  le  premier,  de  sorte  que  les 
lerines  qui  ont  iiu^nie  pnritt^  que  Ç"+'  n'interviendront  pas  dans  la  discussion. 
Nous  aurons  : 


I„(Ç')==  /(_i)"2/(  1  Ç-" 


-2-Kin 


*I(_,v.,..~^i!Iiiii>lE".r,*yB„,(S)="l, 

a  l(2/i  +  2)         L       ^        \''/J 

où  A-j,  el  B2,,  sont  des  coefficients  développables  suivant  les  puissances  néga- 
tives de  n.  Cela  suffit  pour  établir  aisément  la  formule  que  nous  avons  en  vue. 
La  formule  (3)  étant  ainsi  démontrée,  nous  avons  : 

V»  l'n(Ojl>)         V"         /   P  \"^'  .  i^xV  «"  /  P  \""*"' 

^d        I „ (  (0 p )       ^       V  D  /  ^J  n  \U  J 

.....v^,(,_o,2,-5i,(£)"'*<.-o)2=^(ê)"' 

ï>i  nous  supposons  que  les  séries  /j-;;(rj)  [q  ^  i ,  2,  .  .  .  .p  —  i)  tendent 
vers  une  limite  finie  pour  p  =  D,  el  que  la  série  7  -^  et  par  conséquent  aussi 
la  série    7  — —  soit  absolument  convergente,  tous  les  termes  du  second  membre 

de  la  relation  précédente  tendent  vers  zéro  pour  p  =  D,  sauf  le  premier,  el  il 
reste 

Or  il  esl  aisé  de  constater  que  ces  conditions  sont  remplies  pour  la  série  qui 
nous  occupe:  et  en  effet,  en  reprenant  les  formules  asjmploliques  des  para- 
l^raphes  précédents  pour  n  très  grand  môme  par  rapport  à  h-,,  el  calculant  au 
besoin  des  termes  complémentaires  par  la  méthode  du  paragraphe  8,  on  trouve 
que  l'on  peut  écrire  : 


p    I    V,         A,  A^   -] 


.\o,  Al,  ....  A/,_i  étant  indépendants  de  n,  K,,  dépendiuit  de  /;   mais  restant 
liiii  pour  n  infini:  cl  voici  une  première  conséquence.' 
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Nous  trouvons  : 

Les  considérations  précédentes  étant  applicables  à  celte  nouvelle  série,  noué 
avons  : 

'•-  -(pour  p  =  D)  =  lira  > ; f:  )        P„  ; 


ce  qui,  au  facteur "j-  près,  peut  s'écrire  : 


Or 


d'où 


2 ^'" ( d)" = )■ = ^'"'^  ^''~- ^'' '°' ^^  '• 


2«(„  +  .)(2«  +  0P„(^)'   =   ^ 


</3  -  rf'  - 


r 


rfD  arf,= 


Or  un  calcul  direct  montre  que  le  second  membi-e  de  cette  égalité  s'annule 
pour  p  =  D,  donc  :  quand  D  tend  vers  p,  la  dérivée  de  fx  D-  par  rapport  à  D 
tend  vers  zéro. 

Disons  encore  quelques  mots  dune  seconde  question,  tout  à  lait  analogue  à 
celle  que  nous  venons  de  traiter  et  qui  d'ailleurs  nous  sera  utile  dans  la  suite. 
Dans  quelles  conditions  peut-on  affirmer  que  fon  a 

(5)  lim(o  =  I)  de  V  anp"=  lim(£  =  o)  de  ^  — — — -  ? 

i"  Il  est  clair  d'abord  que  cela  a  lieu  si  ^  a,,  est  convergente,  même  si  la 
convergence  n'est  pas  absolue;  et  en  ell'et  la  limite  du  premier  membre  est 
2,<^n,  en  vertu  d'un  théorème  bien  connu  d'Abel;  et  il  en  est  de  même  de  la 
limite  du  second  membre  en  vertu  d'une  di^monstration  toute  pareille. 

2°  Si    7,—,  converse  absolument,  nous  pourrons  donc  affirmer  qin> 

lim  7 ,---ir-  =  I""  7,  —r, r"* 

^i      II-  ^n'(l-hElf^) 

Je  suppose  de  plus  que 

H.  P    —  X.  24 
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^oil  mil'  Idiuhiiu  ;mnlvli(|iic  ^iiiUiiir  de  p  ^  i.  ilc  Icllc  siiilc  i|ni'  l;i  m'Iic  jhiisso 
l'Ire  lOiilmiUT  iiniil vli(|iu'iiu'iil  l'U  ilclnii-s  iln  (■crclc  ilc  coin  cr^i'iuc.  Il  en  sim'm 
lie  iiK^mi'  (le 

cl  Cil  cil  cl  'D(  p  I  cs|  ili'liiii  |i;ir  rc(|iuili<m  ililliTciil  icllc  : 

<1>  (  p  )-(-£(  ,0-  <!>"  +  p*'  )  =  !■■ 

ilmil  les  iiilcfii'iilc.s  suiil  iiii^U  I  ii|iics. 

<  .clic  lie  co  iiiléi;r;ik's  (|iii  iimib  coiiNieiil  esl  iriiillciirs  : 

■,'J  \/e  L  ■  "      '  ^"      °  J 

l'.l  lia  I  i(iu\  ciiiil  lie  inclue  : 

<|.,  =  't     p-^"  /'  F,  p»-i  ./p  -  p^y  F.  P-^-'  "'P     , 

en  jupsiuil.  jioii  r  iilircj^êr, 

'I'i(pj  =  ?-*"(P)  +  P't'(PJ, 
F,('p)  =  p=F"(p)-i-pF'rp), 


<  )ii  a.  pour  p    ^_  1  . 

— :,  p"  =  <I>|(p  j 

cl,   hi  MTie  reshiiil  einn  cl^ciile  piiur  p    —  i  .   le  llieiirciiie  il  Alicl  (loiilie  : 
V    -JllL =<[,,,,  _r!    I      F,(p*-i— p-^-i)f/p. 

1  ,  .i|i|ilic.i  ijun  lies  |irilici|ics  il  M  |)iii';ij;rii|)lie  S  il  ce]  le  iiiLe^rale  moillrc  i[nc,  i|iiaiiil 
£  leiid  \ci>  zcri)  cl.  |iiir  cinisr-ijnciil  y.  \crs  lindiii.  celle  m  h'^îiaie  leiiil  \crs 
|-'i(  I  I. 

F,(^i)  =  liiii  l'i  I  P  I  =  lim^   y.„p"     i'|)ourp  =  ii; 
iliiiic  : 

liiii  ^    y.,,-',,  I  |iniir  i  =  i  i  =  liin   7 —      (  pour  £  =  ii). 

.^        '         '  '  .<iJ  I  -t-  en-       ■' 
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IX.   Étude   de  la  fonction   méromorphe    r,"  • 

l'iiiir  iililisur  les  résuluils  prOcédt'iils.   il  iiiiporto  de  se  rciiilio  cuiiipU'   de  l;i 
liiron  ddiil  se  comporte  la  série  divergeiile 


i  / 7:1.0-  D- p- y.  =   7    n (  )t  -t-  i)  (  2  II 


I.lï7 


r„(<.)Di 


1« 


et.  ijdiir  cela  il  liiiil  ilidjord  <lierclier  coiiiiiieul  se  coniporlc  le  rapport  yf  poiii'  // 
1res  grand  pai'  rapjKirl  à  01  i). 

Nous  avons,  il  est  vrai.  Iioiim}  di'-jà  une  expression  approchée,  mais  il  est 
nécessaire  de  pousser  Tapprosiniation  plus  loin.  Envisageons  le  développement 
de  I/, (^)  suivant  les  puissances  de  ç,  c'est-à-dire  : 


1  „  =  C-"     I  H il I L! 

'       L  1"  —  ■  ■  ■'        '4"  —  i.2V8«- 


} 


-3.4^      (4n— i.2)(8n  — 3.4)(i2«  — S.fi) 

les  premiers  termes  de  ce  développement  nous  donnent  une  valeur  approclit'e 
di'  1„  |ii)ur  /(  très  grand.  On  volt  ainsi  cpie  ;"  [„  \h-\i{.  au  point  de  vue  asyniplo- 
iKjur.  sr  i!('\(dopper  siinanl  les  puissances  de  ^    et  de   -;  si  nous  e(■ri^(Ul^  : 


I„Ç"  =  i-i-y  Ck 


5- 


('i|,  élaiil  de\  eloppalile  Miixaul  ji's  puissances  de  -i  il  \iendra 


^^        \  n  !  ^U  II         \n  /    - 


>i\  nous  iiiMis  liiiruoni  an\  |u■('nlle|■^  tciiiicN  du  dé\  eloppeimii  I ,  nous  trtuiviUMUis  ; 
-  p-  "  =i-H2C,  >-  -4-4CA  +6C:X--.Cf -i-  -Gr„C..^-H'2C;i^  -h4C?^■ 


Or 


C,  =   =    7H ^    -^      '  '-I  =   -£  H- 


^■'  =  64' 


C.= 


(>-l)('--i) 


12  \         32  \         ■.'.«/  \         ini         fi  \         11/ 


^'^•-=7^'         '^•^=384^ 
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H 'on 

Nous  avons  iloiic  pour  «  très  grand  la  l'ormiile  approxiiiialive  ; 

I,  E-' 

rt  I  /(  -H  I  )  I,  2  «  -I-  I  )  rr     =  —  ?  (  /i  -t-  1  )  (  2  «  -H  O  —   - 
1/,  2 


à  des  ternies  prî's  qui  s'annulent  avec  -•  Celle  Ibrniule  esl  applicable  lorsque 
la  partie  réelle  de  n  esl  positive  et  très  grande,  et  lorsque  par  conséquent  les 
ternn's  en  ?-",  f-""^',    ....  sont  pour  les  petites  valeurs  de  ?  très  grands  par 

rappiM-l  aux  termes  en  ^"+',  Ç""'- Si,  au  contraire,  la  partie  réelle  de  n  esl 

négative  el  très  grande,  c'est  le  contraire  qui  arrivera  et  ce  seront  les  termes  en 
;""*"'.  .  .  .  qui  seront  très  grands  par  rapport  aux  termes  en  ^-",  .... 
Celte  formule  nous  montre  toutefois  que  : 

lim  ~  =  o     pour  partie  réelle  de  n  positive  el  très  grande; 
^  fi 

et  comme  yf  ne  change  pas  quand  on  change  n  en  —  /(  —  i ,  on  aura  de  môme  : 
lim  -^  =  o     pour  partie  réelle  de  n  négative  et  très  grande, 
.le  voudrais  maintenant  étudier  de  plus  près  l'expression 

R(rt)  =  nÇn-h  i)(2n  -t-  i)  j^j 

qui  est  une  fonction  méromorphe  de  n,  el  recherciier  eu  parliculier  comment 
sont  distribués  les  infinis  de  cette  fonclion  méromorphe  el  surtout  ceux  pour 
lesquels  «  est  très  grand.  Nous  avons  : 

I„=  C  /  Ç"+'  e'i-^(x"-  —  i)"  dx, 

C  étani  un  coefficient  constant  indépendant  de  \  et  de  x,  mais  dépendant  de  n  ; 
l'intégrale  est  prise  le  long  d'un  chemin  allant  de  l'infini  à  l'infini,  mais  enve- 
loppant le  point  singulier  — i.  Nous  devons  surtout  nous  occuper  des  coef- 
ficients des  termes  en  ^-"  el  4"  •  ' .  que  j'appellerai  A„  et  B„  ;  on  trouve  : 

K„=e  -  (c""'"  —  i)r(2// -f-i)C, 
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Il  est  aisé  de  vérifier  que,  si  l'on  désigne  par  ~  ce  que  devient  le  rapport  -r^ 
quand  on  y  change  «  en  —  n  —  i .  on  a  comme  il  convient  : 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  pouvons  écrire  : 

l„=  C(K„H-L„), 

où  CR„  représente  l'ensemble  des  termes  du  développement  de  I„  suivant  les 

puissances  de  ï  qui  sont  de  degré  —  ii.  —  «  +  i ,  —  h  +  2 tandis  que  CL„ 

représente  l'ensemble  des  autres  termes,  c'est-à-dire  ceux  qui  sont  de  degré  «-+-  1 , 
«  -I-  3,  rt  +  3,  ....  Si  «  est  très  grand,  K„  se  réduit  sensiblement  à  son  premier 
terme  A„f-'',  et  L„  à  son  premier  terme  B„^"^'  ;  nous  pourrons  donc  écrire  : 

l„=C(  A„Ç-"-i-B,Ç"+>) 
et 


I'„         —  n.\„Ç~"-i-4-(n-4-i)H„$„ 


Si  la  partie  réelle  de  n  est  positive  ou  négative  et  très  grande,  l'un  des  termes 
du  numérateur  (comme  du  dénominateur)  l'emportera  de  beaucoup  sur  l'autre. 
Si  la  partie  imaginaire  de  n  est  très  grande  sans  que  sa  partie  réelle  le  soit,  ces 
deux  termes  seront  comparables  el  il  pouiia  se  faire  ([ue  le  dénominateur 
s'annule. 

On  obtiendra  donc  les  racines  du  dénominateur  en  écrivant  : 

'  B„  n  -h  I 

OU  sensiblement 


ir.n  . 


OU,  en  remplaçant  les  fonctions  eulériennes  par  leurs  valeurs  approchées. 

£2/1  +  1  =  ^iK2-"  e-2'~"«2"  e-="21T/t 

ou,   en  observant  que   l'argument  de  n  doit  être  compris   entre   — 7:  et  4-7: 
(pour  que  les  formules  approchées  des  fonctions  eulériennes  soient  applicables) 

el  par  conséquent  voisin  de  -> 

(2n  H-  i)  logÇ  =  logbJ  :t'--i-  2«(loga  —  i  —  2J7:)  -h  (2/i  -t-  i)  log«  —  21  K;:, 
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I\  rlnnl  un  cnlifi'.  (.elle  loiiiuilc  |)iiur /;  lii'>  i;iiiiiil  iM|ui\iiiil  x'iisililciiicnl  m 

n  loe/i  =   i\\.r^ 


ou  i' 


nniit',  plus  i;ri)sM('ii'iui'ul ,  ;i 


Cl'  (lui  iuui>.  iiuliijiic  i|iif  les  mliiii-.  de  iKilrc  lnucliuii  iiu'i'i)iii()i|)lii'  .suul  un  peu 
iiuiins  "  ciuiclonscs  "  (iiic  les  uoiulues  l'iilicrs  l\.  iiuiis  jiliis  ((niilfust-s  que  les 
puissances  K'+^,  quelque  pciii  ipir  soii  e. 

Il  V  M  iiiliTèt  il  ((inniiîlre  le  resiilu  ((uicspouihiul .   I'iim) 


DUS 


,1,  =  iîi; p."  M  .1',  =  -1^'  "'^'  =^"+1 

1„        'P-t-i    E 


r„     *,  —  I  /(' 

le  ii'siii H  >ei:i  : 

Ç   1  +  4'  I 

/(      *,       dér.  log'I>i  ' 

la  dériM'e  lui^iii  illiiiiupii'  de  <I>|  elanl  piise  pai'  rapjiori  ii  //.  Mai.s  pour  une 
racine  nu  iloil  a\i)ir<l*i^-  i.  cl  iiuiiiiie  //  csl  liés  j^rauil.  (ui  a  scii'^ilileuieu  I 
4»  =  4»!  ;  il  resie  donc. 

Il     d(T.  logO] 
(  )i  lUi  IrouNc  seusiliieiiituil 

dlT.  log<I>,  =—  2\(>iill, 

il'oii 

•  -A     A     f"  g  î'Ç 

rcsiQU  (le  rr  — i =  r^ —  • 

i„  ri  logn         K- 


<)uaul  au  résidu  de  lîl//)  il  esl  seiisibleiiienl 

'  log« 

(lela  nous  periuel  ilc  lirer  des  conclusions  au  siijel   du  dévelop|)eineul  <le  la 

ronclion  M(  //);  ou  voil  (pu;  t^  s'anniilanl  pour  /;   1res  t;rand,  il  eu  esl   de  uH'^iur 

lie  /i~''\i[/l  ),  el  la  eonsidiTal  ion  de  la  dislribiiliiui  des  infinis  el  des  résidus 
nous  nionlre  qu'on  peul  construire  dans  le  [ilan  des  /t  une  sérii^  de  cercles 
concentriques,  de  rayons  indédnimenl  croissants,  tels  que //~''K(«)  lend  iini- 
Io!Iih''MiciiI  vers  /.rtti  sur  ces  ci'rcles.  iiiiaiid  je  laMiii  de  ces  cercles  croît  indi'li- 
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nimonl.    I<  iippliciilioii   ilii    llii'oièiiii'  ilc  (iiuiclix    sutlil   alcirs  ixiiir  iiionlrcr  (iiic 


n  n''  fi  ^  ^— 


JJl, 


n        II'        n  ' 


K  "  —  SK  ' 


les  y.  (•liiiil  lies  loiishmics.  les  £  rcpn'sfiiUinl  Ifs  dUrci-fiils  mtiiii>i  de  //-■!!„  <■! 
les  B|,  i'l;inl  1rs  résidus  correspolKliiiils  ilc  K(/<j. 

.)  ji  ciirorr  une  rL'iiiai(|ii('  à  laire  au  sujel  de   la  dislniiulidu  des  infinis.  .Snii- 

|)()S()ns  que  ;  soil  1res  i;rand  ;  si  //  esl  liiii,  -  sera  s<Misd)]('iiii'ul  c^al  à  /  ri  ne 
|i()urra  |ias  di'M'iiir  infini.  Donc,  lous  les  infinis  auronl  un  module  1res  i;rand. 
Si  niamleiianl  //  esl  1res  i;rand  el  réel  positif,  nous  pourrons  appliipier  les 
loriiiiiles  du  parai:i'apli<'   I  I  :  (dies  nous  donncnl  : 


ii 


ce  qui  nioiiire  iiiic  iiniis  ne  poiisous  axdir  d  luliiii  inie  pour  /(         £;   mais  poui'  /( 

voisin  de  ^,   les   loniiules   ilu    pai  ai;iaplic    II    ne  soiil   plus  applicables  el    il   laiil 

recourir  a    celles   du    parai;iaplie    12.    I>a    concliisioii    snlisisle   ipiand.    la    parlie 

réelle   de    ii    élaiil    posiliNC    cl    1res    t;ran(le.    la    parlii'    iuiai;iuaire    esl    lime,    ou 

simplemeul  esl  1res  pelile  par  rap|iorl  à  £. 

.Si  la  parlie  n'elle  île  //  esl  nr>i;ali\e  Cl  1res  grande,  sa  parlie  iiiiaj^inaire  élanl 

lime  (Ml  pelile  par  rap|ioii  à  £.  nu  peut  ramener  an  cas  précédenl  eu  (dianijeanl 

I  I" 

Il  eu  —  //  —  I  .  ce  (pu,  roui  lue  lUi  sai  I .  ne  cuani^e  pas  j^  • 

'  ti 
V.w  r(''suine.   m    Ion    tail   afisi  racl  ion   des   cas  on   il  iaiil    recourir  aux   procédés 

*\\\    parafjraplie    l!2.    huis    les    infinis   on!    leur   parlie   iuiai;inaire   liés  i;rande   dc 

l'ordre  de  h 

Venons   mainlenaiil   aux   cas  (u'i    il   laiil    reccuirir  à    ces  |)rinci|ies.   c  l'sl-à-dire 

où  y  esl  \disin  de   r^  i   (luelhuis  dcH-i);   eu   reprenani   les   nolalious  At\   iiara- 

i;i'aplie  Iti.  les  luliuis  iIu'icIk'S  seroiil  donnt'S  par  la  l(Uiiiiile  : 


Si  /  =  /o    esl     la     plus    pelile    racine    de    celle    e(piatiou,     lui    posera    cinuine    au 
jiaraijraplie  l!2  : 


=  KI) 


,  //  =  ^cos£  =  J  —  E  -  ; 
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il  viendra  lionc  pour  celui  tie>  inlinis  de  R(/i)  dont  la  partie  imaginaire;  est  la 
plus  petite  en  valeur  absolue  : 


"=?-'»(!)'' 


ce  qui  montre  que  la  partie  imaginaire  de  cet  infini  est  très  grande  de 
l'ordre  de  Ç  ' . 

On  [)oinrait  pousser  plus  loin  l'étude  des  infinis  de  R(rt).  Supposons  n  irt'îs 
grand,  mais  d'argumeat  quelconque;  nous  avons  une  valeur  approchée  de 
r,  qui  nous  est  fournie  par  les  procédés  du  paragraphe  11.  Soit 

i:~'i'„  =  <!)(/(  ) 

celle  valeur  approchée.  Cette  valeur  est  applicable,  non  seulement  pour  /;  très 
grand  réel  positif,  mais  pour  divers  arguments  de  n.  Pour  tous  les  arguments 
(]ui  difTèrent  des  premiers  de  tt,  on  aura 

puisque  C-'r„  ne  change  pas  cpiaml  on  change  n  en  — n —  i.  On  verrait  que 
l'on  a  dans  tous  les  cas  : 

G-'i;  =  *(«>  +  <l>(-n-i), 

de  sorte  que  les  infinis  seraient  donnés  par  la  formule 

'l>(/i) -I- *(  — «  —  i;  =  o. 

Le  coefficient  C-'  devrait  être  choisi  de  telle  sorte  que  C-'r„  ne  change  pas 
fjuand  on  change  n  en  — n — i,  c'est-à-dire  qu'on  devrait,  d'après  le  para- 
graphe 16,  prendre 

C-'  =  (2J)"1"(«  -t-  !)• 

Mais  il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  sur  tous  ces  points  qui  ne  me  sont  pas  utiles 
pour  mon  objet  principal. 

19.   Sommation  de   séries   diverses. 
iVous  allons  envisager  diverses  séries  de  la  forme 

2  R(n)P„(coscp;, 
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(tii  Ri  //  I  c"'!  imc  IdiiriKiii  liilioiincllr  on  mrT(imoi|ilu'  île  n.  l'iimii  ces  séries,  il 
\  en  :iiir;i  (|ni  ■.i'|(jiiI  iIi\  iiijciiles  :  |)iir  ilélinilnni.  el  par  ii|)pliCcilioii  (les  prill- 
cipes  lin  |);iiml;i;i|iIic  17.  l.i  sinnnie  de  ces  si-ries  sera  la  limite  \'ers  la(|nclle 
leml  la  sc'rie 

V  K,'„)s«p„ 

i|iiaiiil  0.  il  alidril  pin--  pelil  que   i.   Iriiil  vers  l'iiiiile.  ('.elle   liniile  existera  ilans 
les  cas  que  nous  aurons  à  trailrr. 
Nous  p;irl  iiiius  lie  I  nleiilitc 


(') 


=   V 


Il  ^^  —  ï; 


(  >ii  prni  iliMiioiiliei'  relie  iilriitili'.  soii  i'i\  ili-veliqjpant  le  premier  inenibri'  |iar 
la  loriLUile  île  l'oiirier.  soii  l'n  eonsiilérant  ce  premiei'  ini'mhre  comme  iiac 
lonction  inéromorplie  île  .r.  ilecoiiqiosahle  en  éli'inenls  simples,  soil  encore  par 
il  aiilri'S  procéilés. 

(.elle  idenliti'  siqipose  loulelois  ([ne  o  esl  compris  entre  o  et  "jtt. 

Soil  maintenant 

/iz)=^  \„z" 

une  ionclicm  de  s  liolomorphe  à  l'inlérienr  dn  cercle  dr  ra\on  i.  On  aura,  par 
le  théorème  de  Cancliv, 


('-) 


■>i.-\„=  j /{z)z-'—Wl:.,         0=  ff{z)z."  dz        (« 


:<■'} 


SI  l'inléfirale  est  [jrise  le  long  d'un  cercle  de  rayon  i  — i. 

Soit 

i:=y ^ . 

^U  X  —  n  —  I  ' 

Il  —  I) 

il  \ienilra.  d'après  li'S  lormnles  (a), 

-I-  '. 

(3)  -'^^'=y>(^)S7nb'^- 

Mais  si  nous  taisons  ;  =;  c'-'^-i ,  il  viendra,  d'après  l'identité  (i 


(1) 


■^      ;"      _  — lir. 


11.  P.  -  X. 


'94 

.l'où 

(5) 

avec 

(fi) 


SUR    LA    DIFFRACTION    DES   ONDES    HERTZIENNES. 


V  =  X(x)JjXz)z.->-d:., 


Lf  cliciiiiii  triiili'i;r;ilniii  fsl  représcnlt'  sur  l:i  lii;iir('  S  : 


I       M 


FiK.  N. 


O  est  l'origine  dans  le  plan  des  ^,  A  est  le  point  i  ;  ABMB'  est  le  cercle  de 
rayon  i  ;  OA  est  une  coupure  rectillgne.  Le  chemin  d'intégration  doit  difl'érei- 
peu  du  cercle  ABB',  puisque  nous  avons  fait  dans  nos  formules  z  =:  e'!';  il  doit 
(>tre  à  l'intérieur  de  ce  cercle,  pour  que  la  fonction  /'(^)  reste  holomorphe;  il 
doit  partir  du  point  A  pour  aboutir  au  point  A,  puisque  '\i  doit  rester  compris 
entre  o  et  271  pour  que  la  formule  (1)  reste  applicable.  La  valeur  de  s'~''  au 
point  A  initial  est  1,  et  au  point  A  final  elle  sera  e"-'"'".  Le  chemin  d'intégra- 
lion  sera  donc  le  chemin  APQA  parcouru  dans  le  sens  de  la  flèche. 

iXous  chercherons  une  valeur  approchée  de  U  quand  x  est  très  grand,  cl 
pour  cela  nous  appliquerons  les  principes  du  paragraphe  8.  Si  la  partie  imagi- 
naire de  X  est  positive  et  très  grande,  '^(x)  est  sensiblement  égal  à  — -c-'-'"^;  les 
seuls  éléments  sensibles  de  l'intégrale  sont  ceux  qui  sont  voisins  du  poini  A 
linul.  de  sorte  que  nous  trouvons  pour  l'intégrale  : 


./■'■' 


et 


U  = 


./■(>) 
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Si  la  |jar[ii'  iiiiaj^inaire.  de  x  est  négative  et  très  grande,  '>.(x)  est  sensiblemeni 
égal  à  i;  les  seuls  éléments  sensibles  de  l'intégrale  soni  ceux  qui  sont  voisins 
du  jioinl  A  inilial.  de  surle  que  nous  trouvons  pour  l'inlégrale 

el  encore 


On  peut  prendre,  par  exemple, 
d'où 


X  —  ;)  —  I         .1-  —  I    I  —  r''V 
mais  ce  n'est  [)as  la  l'application  que  nous  avons  en  \ue:  nous  prendrons 

^  7 1  ./v  5  )  =  y  p„  c«  =  ,       '     = 

■""  VI  —  2  3  CD?  9 -H. ;- 

cl  nous  en  liienuis 


(«) 


^^  X  —  n  —  I  ^     . 

n  =  o  2(j;  —  i)  sin 


G  est  là  une  |)remlère  somnialion  d'une  série  de  la  lornie  iR(;?)P„;  mais, 
ainsi  que  nous  allons  le  \oir,  les  résultais  sont  bien  difléicMils  quand  la  loncli(jn 
i-alionnelle  R(«)  jouit  dr  la  propriéti- 

!',(/()=—  H(—  /(  —  I). 
Comme  premier  exemple,  prenons 


X  —  /(  —  I 


Nous  avons  trouvé  d'abord  : 

(  9  )  V  [j^ =  >.  (  x  )  ff{  z  )  -■'•  riz, 

/{:■)   étant  la  l'onction  {-').  En  cliangeant  dans  cette  formule  x  en 
trouve  : 

I  lo  1  ^  ■ =\{\  —  x)  I  f(  z)  z'—'  ciz. 
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Transformons  oello  inlé2;ralt'  m  l'iiisanl  ::  — ;      :  il  \i('niliii  : 


-P(i)'-^- 


(  )iiaii(l  ;  ilciriia  le  iliciiiiii  M'(^A  dans  le  •^cii'.  ilr  la  iliM'Iir.  11  (li'cnra  Ir 
clioinlu  ALK  V  dans  le  sens  ili'  la  llèilii':  la  valeur  inihalc  ilc  h^'  sora  1  ri  la 
\ali'ur  finale  sera  e-''^''.  Mais 

/,(!  —  j:)=—c-^i-'\(.i-); 
noiij  iiDUVons  donc  Iranslornier  la  iormnle  {if>)  Ol  écrire  : 

(in  '^" =— À(.r")<;-5'"'-  /  f  (  z)  :■'—'//:  =  '/.(  x)  r—^'-'-  1  /'(  ']„'-''_!!_. 

^     '  ^ — ./•  —  /(  J'    '  J  '    \"  /  Il 

Mai-,  l'-'i^'ii  '  peiil  èh-e  ref;ardé  coinme  nue  autre  délermiualioii  de  ii~''.  à 
savoir  celle  f|ni,  au  lieu  d'axoir  1  |)our  \aleur  initiale  et  c'-'"^'' pour  valeur  finale, 
a  (~'-i'^'   comme  \aleur  initiale  et    1    comme  valeur  finale.   Nous  pouvons  donc 

(•(■rire  : 

^  —  ;r  —  /(  J       \ii/  II- 

rintùi;ration  est  prise  le  lony  de  ALRA  avec  la  valeur'  initiale  c  -"^■'  pour  /r  •' . 
Mais  /■/ -  )  =  uj'(u).  ce  qui  donne  : 


<^--')  ^^-F^,=''''-'^j-''^"''"- 


>hi. 


.^i  I  ou  ()i>iier\e  que  la  \aleiir  initiale  de  z^'  dans  (())  est  ei;ale  à  la  salcnr  finale 
de  II'-''  flans  (  12)  et  inversement,  on  \f)il  qu'il  est  possil)le  de  raccorder  les 
deux  intéiirales. 

Pour  calculer  iR(/ijP„,  nous  n'aurons  qu'il  ajouter  les  deux  l'orinnles  (i)) 
et  (  r-!j,  après  avoii'  dans  celle  dernière  remplacé  u  par  r,  ce  tpii  est  un  >imjile 
cliang;ement  de  notation;  ou  trome  alors  : 

(13;  ^li(  „  )P„=  \{x)   i/iz)  z-'^dz. 

I,  intégrale  est  prise  le  loni;  drr  coirtorrr-  fermé  APQALlvA.  la  \alerri-  initiale  et 
(innie  de  z  '  ('Manl  1.  On  remarquera  f|iie.  si  Ion  pratic[ue  les  coupures  OA  x 
et  RMB'.  cette'  dernière  allant  di'  H  =r  e'?  à  H'=  e'-"^?  ,  les  deux  fonctions /'(j) 
et  ;  ■'  dr\  ieimeiil    irrufiiirrres  ;  cl  (pie  nnlie  coirlorri'  ne  coiq»'  pa'.  ces  eoirpiir'es. 
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INous  |>(ML\oIl^  l'ii  roiibéqiieuco  (iL'IoniK'r  iiolic  coiiluiir  il  iuléiii;ilr(iu  il  une 
uiiiuicic  iDnliiuir.  |ii)in'\ii  c[iic  ce  coalOlir  rrslr  Icriiiù.  cuvcloppo  l:i  cou|)iirc 
BMB',  cil  hiissiiut  eu  ilcliurs  l;i  coujiiirc  OA  x.  ÎNoiis  pou\ons.  par  cxçinplc. 
prendre  un  coiilniii-  ipil  miIi  l'une  îles  lèvres  de  la  coupure  B'MB  du  cùlé  inlerno 
en  allant  de  B  en  B'  el  cpii  revieni  ensuite  de  B'  en  B,  en  suixant  l'autre  lèvre 
de  cette  môme  coupure;  ce  que  nous  pouvons  encore  écrire  ; 

(  I  i  I  ^  K  (,  //  I  l'„  =  'i  /.(  ;c  )  /      y'i  ;  1  :■-''  </z 

avec  celle  l'ondilion  que  lintégrale  iloil  èlre  prise  le  loiii;  de  la  coiqiure  sur  la 
lèvre  interne. 

JNous  allons  c  lie  relier  à  in  a  hier  ap|iri)\iuiati\i'iiieiil  I  m  lé;;  raie  (  i4  ),  eu  appli- 
quant les  inélliodes  du  paragraphe  8. 

iJeux  cas  sont  à  disliiiguer  : 

Si  la  paille  iiiiaginaire  île  .r  est  pusilixe  el  très  grandi',  tui  aura  seiiMliieuieiil  : 

/.(.c  )  =  — «L- ■-'■'■"■ 

el  les  seuls  l'Iéiiieuts  seiisiMes  de  l'intégrale  seront  ceux  qui  sont  \uisiiis(iu 
point  B':  un  aura  alors  : 


INoiis  poin  oiis  reiiipiarer  au  iiuiiii'rateiir  I  expoiieiiliidle  ,.('  i  ->  ly  |,;||- 

,.iii-~s—.v>\)  =  p— '5  e— '-i'^ 

elles   lornuiles   du    |iaragra|(lie  8  nous  donnent,  à  un  laelein   iiuiueriipie  près, 


v/e-5'?  — I    \jx 


V  l!l'„  =  1\ 


v/(i  —  e"-'?)x 


(^  Iv  riiiiil  un  t'artour  numérique). 


On  remarquera  que  la  partie  liiiaginaire  de  .r  étant  positixc,  rexpoiientielle  r"? 
est  très  petite. 

Supposons   maintenant   que   la   partie   imaginaire  de  x  soit  négative  el  très 
grande;  on  aura  sensiblement  : 

X{x)  =  I 
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ol  les  si'uls  i^liiniL'iUs  sousiblcs  de  l'iiil('j;iMl('  sfiuiU  \oisiiis  du  poiiil  H;  (lU  iima 


,\>n\~.v'.'<f  c/'\, 


d/  —  9)(e-'>—  1  ) 


On  |u'iil   icm|>l;ii-('r  c-'  '~'"^  pur  r'*  c   '■''K   cr  (|iii  iloniii'.   l'i  nu  hicirnr  nnnw'- 
licpu'  près. 


On  n  (1, 


1  n  (loue  : 


v'e"?— 1    \f.r 


V  1!I'„=  1\' 


\/(i  —  e--'9).r 

Ici    cucoir.   hi    |i;ii'li('    iniai;iniilr('  ilo  ./■  ùlanl  iiéi;aUvc'.   l'cxpum'uLielle  c'"""î  i;sl 
Irôs  |ietil('. 

(  )n  \oil  iloui'  que  k'>  (Il'u\  |iMrlies  di'  la  sunnuc. 


V 


v_Lii. 


l  a:  —  Il  —  I 


se  compensent  presque  cxaclenienl. 
Supposons  niainlenanl 

l\(  II)  =  ('>ll  -¥-  l)/'. 

^ous  a\ons 

=  V  _p:l  r„  =  s. 

loriinili'  v:daljle  pour  p  -C  IJ- 

lnlroduis(uis  le  synihole  dVi|)éralioii  : 

non-  tic)u\erons  snccessivenieni  : 


A.s=V,,„  +  ,,.-£_p„ 


el  en  généi-al  : 


()uMnd    on    peiiuulc    <>    cl    I).    la   lonclion   S  iw  cliaui;c   pas.   le   syinholc  A    se 
change  en    —  A.  el  A/'S  se  change  en  ( —  i  /'  A''S.  .Si  donc  />  esl  inipaii'  el  si  l'on 
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fail  D  =  p,  on  miii;i 
INoiis  ii\()iis  : 


A/' S  =o. 


A/'S=y|(2«-t-i)/'î^r„ 


en  sii|ipi)^anl  p  I);  liiisdiis  I  )  ^-  [ ,  laisoiis  lenilrc  i5  \  ers  I).  le  pieinier  membre 
Inirlra  vers  zéro,  le  second  membre  tendra  vers  une  liniile  qui  sera  par  défi- 
iiiliiin  la  somme  de  la  si'rie  (ll\er"enle 


^  (211  -h  1,1'' P„. 


On  aura  donc.  [)oiir/(  impair. 


(  )n  concliiia  de  là  iiiii 


^(a/i  -^  i)i'\'„=  i>. 


Vr(„)P„  =  o 


(piaiid  Ri//")  csl  un  polynôme  enlier  l(d  que 

KO/)=—  RC—  //  — i). 


(0 


csl 

(2) 
où 


20.    Conclusion. 
Vpplniuons  ces  principt's  à  uoUe  [irohlèuie.  INous  a\ons  trouvé  : 

\t.m-V-'^-  ^  1,1  (top) 

Nous  avons  \  u  au  parat;ra|)he  I  7  que  la  lunile  de  celte  expression,  pour  p  =  D, 


]{ (  /()  =  /((//  -f.  i)  (  ■_>  "  -K  1 1  — 


„  (  oj  M  ) 


I'„(«D)' 


la  somme  de  la  série  divergente  (2)  étaiil  d('finie  comme  nous  l'avons  fait  aux 
paragraphes  17  el  19. 

Nous  avons  observé  ensuile  ([ue  K(/',)  est  une   ionctioii  iiiéromorplie  de  /( 
satisfaisant  à  la  condition 

H(/0=-IU-"-i). 
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\iiii>  MNiiii--  \  Il  riisiiiU'  .111  |Kinii;iii|)li('  18  (iMc  (  ri  Ir  liiiiclKiii  iiicroiiiiii|)li('  |iriil 
rll'O  dot'i>in|)0'.oi'  (Ml  t'iriiii'iils  ,siin|)l('^.  Soi)  £/,  I  un  des  mliius  de  lii/n,  cl  H/, 
11'  losidu  ((irroiioiKhiiil  :  \:\  scrio 

(■■^1  CdUN  Cl  liciilc  l'I  s;i  soiuiiu'  ne  ddlci'i'  de  li(  //  )  ([iic  |)iir  un  |iid\  ikiiiic  du  M'ciiiid 
dcj;i-r. 

nisliiii;imiis  |i;ii'iiii  lo  iidiiiis  c/,  cl'm\  duul  la  [iiiilic  iiiiii;j;iiiairi'  csl  |)(isili\c; 
nous  amoiiN  eu  dulrr  les  iiiluiis  — i  —  £/,  Cliii  aiiiiuil  Iciii'  [lin'lic  iiiui^manc 
iu'i;alivc.  el  le  rcMilii  (■(irics|i(Midaiil  mmu  +  I^/ ^  ""  [x'iil  diiiic  di\  imm' la  sL'rie  (3  ) 
l'ii  dcii\  |)ail  lis. 

,,-.  V         ^''■"''  V  "*"' 

^'*'  .^  £/.(/! -£â.)'  — J(i-(- £/•)»(/; -+-I-+- ex)' 

ni  ur  diPiinaiil  aii\  Z/,  que  les  Naluurs  doni  la  pailic  lùidli'  rsl  |)i)sili\r. 
<  .Kiiiparoii.s  la  scioiuK'  série  { /^ }  à  la  suivanle  : 

^  £{(■/(  -H  1  -H  6/  1 

Nniis  iiiiislalerous  i|iie  ei's  deiiN  séries  coii\eri;eiil  el  que  leur  diliéreiu'e  esl 
1111  jinh  iiiiiiie  du  second  dc^ri'  en  // .  (_.ela  nous  perinel  irccnrc  : 

(5)  lu/o  =|_J[(")+Vqx^/'). 

avec 

li/l/c'  \i/,(ii  -4-  1  r 


*.''"'"=  tt; 


cfj  II  —  c<  1         £?.(«  ■+-  I  -+-  £/,  I 
(  *ii  ailla  d'à  illeiirs  : 
(0)  J^|(,"j=— JJ[l-"  —  H. 

(y)  {t/,.(ii)=—  Q/,(— //  — 1,1. 

Nous  soiuuics  ainsi  coiidiiil  a  eiiMsaj;er  la  double  soiiiiiie  : 

i8i  "^^  rri"'''"^-"v  "^"  Q*(«)P„. 

Nous  (disciMToiis  que,  d  apics  le  |)araj;raj)lic    I!)  cl   la  iclalion  (  ()  ).  on  aura 
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I  )  ^iiil  II'  iKirl . 


Q^.i  /(  I  =  ro^i  /(  I  -H  I 


lu  —  z/,         /(  -M  -H  î;,  J 


m/,  ('laiil  un  pohiioiiic  du  second  degré,  tel  que 

TV7/,  I  /(  I  = —  ra/;i —  /(  —  I  ), 
ce  qui  enliiiine  : 

7  ro/,!  Il  I  r'„  =  o. 


Il  —  H-  Il  -h  l  -¥-  il. 


V 


(  )r'  lu  -oniiiie  (|iii  limiic  ici  iiii  sccihiiI  m  cm  lire  csl ,  iiii  \  iinlii  dons  près,  celle  que 
nous  avons  ('valuec  nu  ])ar;ij;iii|ilic  l'.t. 

Goiuuie  — £/,  a  '.a  paille  iiua^inaire  négative,  elle  est  égale  à 

K     ,  ^» 

\/zii{l  —  e-'-i?) 

Iv'i'laul   un  laclcur  iiiiiiK'iiqiie.   l.a  sdiiiiue  (  8  )  prend  ainsi  la  loriiie  : 

(9)  '^  Zj,    .—  ■     • 

Nous    sa\on>    (pie    la    seiie      7   -^  converge  ahsoliiiiienl  ;    mais   les    i'\poiicn- 

lielles  c'-'^   décroissent    ljeaucoii|i    plu--    rapidenienl    (|Lie    les    lacteurs    ^.  ;   nous 

sommes  donc  certain  que  la  série  (())  converge,  et  il  est  aisé  de  s'assurer  que 
sa  somme  est  l)ieii  la  même  tpie  ccdle  de  la  série  (<S).  Les  termes  de  la  série  (9) 
décroissent  même  si  lapidemenl  qu  on  peut  réduire  la  série  à  son  premier 
terme  et  écrire  : 

(10) 


\i,  C-. 


D> 


\/£i(l  —  e--'?  1 


K"  elanl  un  nouveau  lacleur  numérique. 

Qu'est-ce  maintenant   ipu'   ;i?  La  remarque   linale  du  paragraphe   18  nous 
permet  de  nous  en  rendre  compte;  on  a 

£,  =  ,.,  D  —  ^f    —  j    , 

/,i  elaul  la  plus  petite  racine  de  l'équation 

F\le'~^)  =  0. 
H.  P.  —  X.  26 
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Viii>i  I fx|iii'>siiiii  lie  ;j.  ('(iiilicndia  mi  laclciir  c'"'^.  cv  liiclciii'  dccioilia  In'-s 
rii|)iiKMiU'iil  (|iiaii(l  :^  aiii;iiiciilfrii,  (•"csl-à-diié  à  nicMin'  (|u"(iu  s'éloigner;)  ilc  la 
suurct' :  >oii  luudiili'  ol.  eu  clK'l,  t'i;al  à  r   ''r.  A  claiil  la  |iarli('  iinaginairt' de  z 


1  j 


111'  ci'th'   |iarlif   iiMagmairc  est   de   la  Idiiiu'  m  {  '•)  \)  )  ' .  m  claiil  un  laclciir  iniriii'- 

1  iiiiii'.  1111  l'ii  [U'cuaiil  D=  I.  i\r  la  Imiuc  m '•)" . 

Quand  a  aui;incnlc.  c  l'.sl-à-dirc  (iiiaiid  ou  ^  i'Ioil^uc  ^\{^  la  >oui'cc.  I  aiii|ililiiilc 

des  iisciUal UU1--  \aric  scnsiblcnicul  ciiiiinic  I  i'\|uincnlicllc  ,^-"""'?'. 

('/est  là  uoli'c  ('(in(liisu)n  liiialr.  (.oiiinic  w  csl  Ires  grand,  m'  csl  Ires  grand 
aussi,  de  soiic  (lue  celle  décroissance  esl  1res  lapide.  i[U(M(|iie  moins  i'a|(ide 
(iiie  si  1  exixisanl  élail  de  la  lornie  —  ///djo. 

(>elte  conclusion  linale  |n'i'inel-clle  d  e.xjiliqLier  les  pheaouièues  observes? 
l'our  s'en  rendre  compte,  il  convieni  alors  de  se  reporler  à  la  remarque  du 
naragraplie  7.  d'après  lauiielle  les  ondes  lieilziennes  possèdent  un  specire 
continu  où  les  composantes  ipii  correspondent  à  dos  \aleiirs  de  ',)  (pu  ne  sont 
pas  très  grandes  ne  sont  pas  négligeables.  Celle  explication  est-elle  sut'lisanleV 
il  est  permis  den  douter.  Des  calculs  numériques  et  des  expériences  ])récises 
pernietlronl  seuls  de  trancher  la  question. 

Peut-élre  sera-l-on  obligé  d'en  rexenir  à  une  aiilre  livpollièse  déjà  someiil 
proposée,  et  d'après  laquelle  les  couches  superieuics  de  1  atmosphère,  devenues 
couduclrices  par  ionisation,  réllecliiiaienl  les  ondes.  Ce  qui  viendrait  à  l'appui 
(le  celle  opinion,  cesl  la  grande  dillérence  constatée  entre  les  transmissions  à 
grande  distance  de  nuit  ei  de  jour.  [1  esl  possible,  en  effet,  cjue  les  conditions 
de  l'ionisalion  n'élant  pas  les  mêmes  de  nnil  el  de  jour,  le  passage  des  couches 
non  conduclrices  aux  couches  conductrices  se  fasse  plus  brusquement  la  nuil, 
de  façon  à  rendre  la  réflexion  possible. 

Notre  conclusion  linale,  esl  exactement  conlorme  à  celle  que  j'avais  loriuulée 
dans  les  leçons  que  j'ai  professées  à  l'Ecole  supérieure  de  Télégraphie  et  ipii 
ont  été  reproduites  dans  la  Lumière  électrique.  Elle  est,  en  revanche,  en 
contradiction  avec  une  formule  que  j'ai  donnée  dans  les  Coi/iptes  rent/iis  <le 
P Académie  des  Sciences. 

Je  dois  au  public  l'explicalion  du  mes  palinodies  successives.  A  l'époque  de 
mes  leçons  de  l'École  de  Télégraphie,  j'avais  inlroduil  |)ar  une  voie  indirecte 
l'équation    didérentielle    du    paragraphe    12,   el    je   m'étais    contenté,    comme 
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démousliiilioii,  il  un  Miupli'  apt'it'ii.  Repruiiiuil  l'usulIi'  la  i|irvsUoii,  \v  Iroiivais 
les  forimiles  approcliécs  des  paragraphes  11,  llî  et  14;  je  xoyais  bien  qu'elles 
cessaient  frôlre  applicables  quand  //  est  très  voisin  de  'op  ou  de  wD,  mais  je 
croyais,  par  erreur,  que  les  termes  correspondants  étaient  trop  peu  nombreux 
pour  axoir  une  influence  et  que  je  pouvais  sans  inconvénient  appliquer  les 
formules  approchées  sans  restriction.  C'est  le  contraire  qui  arrive;  les  termes 
auxipiei^  ces  lormtdes  ne  sont  pas  applicables  ont  une  somme  sensible,  et  qui 
compense  presque  exactement  celle  des  autres,  (i'esl  là  l'origine  de  ma  Note 
(les  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences. 

Je  ne  m'étais  pas  encore  aperçu  de  mon  erreur  quand  j'ai  fait  mes  Conférences 
de  Gôttingen;  au  moment  où  ces  conférences  ont  été  imprimées,  je  venais 
seulement  de  la  reconnaître  et  j'ai  dû  me  borner  à  indicjuer,  par  une  note  brève 
en  français,  (pie  la  dernière  formule  était  inexacte. 


Paris,  lô  octobre  1909. 


UBER  EINIGE  GLEICHUNGEN 


THEORIE  DER  HËRTZSCHEN  WELLEN 


Muthciimtiselt  iViitiirwixsv/ischii/l/ichc  B/iïtler  \het\ini.  1.  S,  u'  .'ii  '1°  s.  (ij  octoWir  1910). 


Mciiic   lleireii  I      Icli    \\ill   ciiicn  kleinoii  Salz  mIkt  dio  Hcrtzsclit'ii  WcUen 

lliiieu  bcweisen  und  dieser  Salz  isl  mil  deii  (h-oenscheu  Siiizeii  iiliiilicli.     Mail 

kaiiii  mil  Hilf'c  dièses  Saizes  die  wiclilig;sten  Problème  lôsen,  welclie  auf  diesem 

Gebiele  sicii  darstellen.      Icli  wcrde  die  Mawveilsclien  Bezeichniinsica  j;ebraii- 

clieii,  al)er  iiur  die  Liehljieseiiwiiidigkeil  ;ds  iMiilieil  dir  (  h'scIiw  iiidigkeil 
iielimen. 

f      "      h 

sind  die  Kom|jonenlen  der  eleklrisclien  Verscliiebmig;  a,  (3,  ■;  >iiul  die 
Komjjoneiilen  der  magneliscliea  Kraft.  Vlso  s^elleii  liir  dièse  Fiinktioiien  die 
bekaiiiileii  Maxweilsclien  (jieicliiintjeii,  d.  Ji. 

dcL  dh        dg 


4  ;:  d1       dy       dz 

und  dir  aiiilereii  <  deiehungeu,  die  inaii  voii  diesen  diircli  Syiunielrie  erzielen 
kanii. 

Icli  seize  \i)riiii>,  (iass  aile  uiisere  !•  uiikuoueii  \oii  der  Zeil  so  abliaugen, 
dass  sie  der  Exponenlialfunktiou  e""'  proportional  sind. 

Wenn  niaii  eineii  pliysikalischen  Sinn  dari'iber  bekouiiiieii  will,  mi  iiiiiss 
mail    iHir   deii    leidien    Reslaiidteil   iiiiserer    liinklion    iiehnieii:    iind    maii   liai. 
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weiiii  0)  reell  isl,  ciiir  ungeclamplïe,  periodisclio  .Scli\\iuu,iiiii;.  \¥eiiii  clic 
Schwingung  gedampf'L  isl  —  das  seize  icii  hier  [voraus]  — ,  so  isl  w  ivomplex. 
Ich  seize  [also]  hier  voraus,  dass  oj  komplex  iind  dass  die  Scliw  iiii;iuig  gediimpft 
isl.      W  ir  liaheii  iiini  : 


dji  _  dg^ 

\-dl  "  Ify        dz 


Dies  siiid  (hc  (  ih'i(  liiingeii  ih's  Maxwellsciien  Fehles. 


Fig.   I. 


Jel'zl  denke  icii  iiiii-  irgciid  eine  geschlossene  Flache  S.  [cii  belraclile  ilei\ 
iuneren  Raiiin  iind  ch'ii  aiisseren  Raum.  Irh  helraehle  zwei  verschiech'iie 
Felder.  z.  15. 

./i,    .A'i-    l>\\       «i!    1^1,    "l'i  ; 

dics  isl  das  crslc  l'Cld  :  aher  das  zweile  l'eld  wird  mil  dcin  Index  ti  hezcii  lincl  : 

.A,    g-i,    ii-i;      «j,    î^-j,    Y->- 

Icli  helraclilc  das  Intégral,  das  ieli  nul  [/|.  z^]  hezei(dine  : 


f 


I. 


f/s  =  l/,.  =<., 


da  isl  ciiî  Fliicheiieleineni  der  Flache  S;  /,  m,  h  sind  die  Richliings  cos  dièses 
Elemenles.  Man  sielit,  dass  in  unscrer  Dcleriniiianle  die  tangentiellen  Kom- 
ponenten  unserer  heiden  Felder  vorkomnien,  die  normalen  Komponenlen 
haben  nichts  zn  liin,  sic  verschu  inden.  I']s  isl  wichlig,  dies  zu  bemerken. 
Wenn  man  eine  leilweise  Inlenralmn  (Imi(  hliihrl .  n(i  li(d\.omml  man  die  fol  "en  de 


(  ili'icluiiii;  : 
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Dies  isl  ciii  l\Miiiniiili't;r:il.  dns  durcli  aile  llimiiu'lfiucnk'  ih  (les  iniit'i'i'ii 
(  iel)U'li's  durcligeliilul  wt'rilt'ii  iiiuss.  Sic  ktiniicn  sflieii,  thiss  clicscr  Aiisilnick 
>vmniclris(li  isi  |  in  lieziii;  aiildic  Indizes]  : 

Das  isl  miser  Salz  ;  aljur  dcv  Salz  isL  iiiir  liir  das  iiiiiciu  Gebicl  .su  buu  iesuii. 
W  cun  wir  ilin  iiir  das  i'iusserc  Gebiel  beweisen  wollen,  so  komml  cine  klcine 
Scli\vicrii;keil  vor. 

\\  il'  kiiniiicn  liii'  l'iiicii  l'iawin  zwisclien  dci-  Iliiclic  S  uiul  cinor  i;i()SS('ii 
Kugel  \oii  iiiu'iullicli  ziiiudiincndein  l^adiiis  dcn  Salz  beweisen  und  in  die 
(irenzen  gelien.  Lînd  das  kônnie  geben,  wenn  ini  Unendlichen  aile  unsere 
l'unklionen  verscbwinden.  Aber  das  isl  nicht  immer  der  FaU.  Es  ist  dann 
der  Fall.  wenn  m  reell  isl,  wcnn  der  imaginare  Bestandleil  ^un  w  posiliv  isl. 
AixT  dies  isl  niclil  der  Fall,  wenn  dieser  Beslandieil  negaliv  isl,  d.  li.  im  Falle 
der  gedivmpden  Scinvingungen.  Wir  miissen  also  einen  weilen  Umweg  niacben. 

Icli  werde  lien  Salz  ziiersl  (iir  den  l'ail  der  Kugel  durchfiiren.  Es  sei  also  S 
eine  Kugel.  Sei  irgend  ein  Sysleni  \o\\  drei  Fiinklionen  in  dem  Raunie 
I  gegeben  |.  Dièse  drei  Funklionen  in  dem  llaume  stellen  die  Koniponenlen 
eines  \eklurs  dar;  dieser  Veklor  liiingl  \<jn  dem  Punkle  {x,y,  z)  ab.  Seien 
;.  r/,  Ç  dièse  drei  Romponenleu.  Man  kann  dièse  drei  Koniponenlen  so  in 
dieser  ^^  eise  definieren  : 


^a      rix       j..à\     c/y 


:£'- 


^      dy       ^\     tlz  dx  I 


...>T^v,:;g^v/,;^ 


f^p 


\. 


]*  sind  die  sogi'iiaiinleii  K  iigid|)()lynoiiie  ;  man  liai  aisii  :  Al' =  o. 
I)as  l'(d\noiii   I'  Isl  liiiiii()i;eii  :   man  erliiiil  d;ilier  : 
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T,  U,  V  liangen  nur  von;-  ab,  sinci  also  \on  der  Form  /(r).      Diesen  Salz  zii 
l)eweisen,  das  vviire  eUvas  langer;  aber  kônncn  liemorkcn,  dass  wlr  liabcn  : 

y:xi  =  i;V(;-a"-*-/(U). 

\\  ir  wissen  also,  dass  iriicnd  einc  Fiinklioii  ini  Raiiinc,  wonn  sic  ini  l  iien<i- 
iiclicii    MMscliwindcl ,    kanii    iiiicli    l\u^ei|)olvnonK'ii    enlwickcll    werdcn    mil 

Ivoetfizienli'ii,    welclic    uiir   \(iu    r  abliantrcn.      \\  ir   lial)L'ii   [ftirl     7,-7-   eincn 
idinlirlicii  Ausdruck  uud  aucli  iïir 


V,, 


\\  ir  konnt'ii  beiiicrkun,   dass  unser  \  cklor  (?,  r;,  Ç)  aucli  von  di>n  Aiisdi  iickoii 

2a?L    7  -T^  iind    7^1-;^ ~\  "anz  lieslimnil  isl.      L'nd  wirkbcli,  wunn 

"  ^  ctx  ^     \  ay         ilz  I  ' 

1^;  =  ^    -r    =   7  j:\  -r ;-=o  s-inil, 

^  ax      ^     \rtv       dz  ' 

\oiscli\N  iiulcn.  so  verscliwindL'l  ilor  \  cclor  (£.  rj,  Ç).  Dt'im  '^xl  =.  o  b(,'dfiili'l  : 
Der  Veklor  isl  der  Kujielflaclie  lani;enl,  cr  beridiii  die  ls.ui;elll;irlie.  \\  as 
lieissi  die  zwcilc  (  ileicliiinji 

V  '^^  ■? 

.^aJ  ax 

d.  11.  wir  lialieu  aiil  di^r  l\ui;rlil;irlie  keiiie  l\on\ criicnz.  Und  was  lieissi  die 
drille  (  ilciclmiii;' 

di         du 


S'(S-S)=° 


Das  bedeulel  :  Auf  der  Ivugelllaclie  i;ilil  es  keine  Rolalioii;  es  isl  ein  [soge- 
nannler  I  irrolalionaler  \  ektor.  Ein  ^  eklor,  welelier  aut  einer  gesclilossenen 
l'hielie  keine  Konverj^enz  Tind  keine  RotalKni  liesilzl,  xcisoliwindel  idenliscli. 
Alsi),  wir  kiinnen  den  Salz  anneliincn. 

.leizl  werden  wir  also  unsere  beiden  \  ekloren  (f,g,h)  und  (z,  ,3,y)  in 
dieser  Arl  enlwickcln.  b  li  werde  zuersl  den  Salz  [/'i,  a-,]  =  [_/i>.  ^i]  beweis  en 
liir  einen  besondoren  bail.  Icli  seize  voraus,  dass  y.,  5.  y  nur  ein  eint'aches 
(îlied  der  Enlwicklung  entliali;  d.  Ii.,  dass  wir  liaben  z.  1>. 


/    </!■  d\'\ 
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W  cim  2,  ,3.  ■•  i;ci;i'licii  siiiil.  mi  k.iwu  muni  /.  4'.  //  mil  ilcii  iM;ix\\cI1ï>(Iicii 
(iliMcluinj;i'n  Iciclil  iMTcrlnirii.  I.iii  Milclirs  l-Clil  licissc  cin  ciiiliirlics  l-'cld 
iM'sli'r  Galtuu;;. 

Soizen  uir  jcl/.l  Muniis.  da^s  wir  IimIicu 


.      /    dV  dV\ 


imd  licrt'clnicii  wif  ilir  iniii;nclisclii'  Kiiill  nul  ilcii  \hi\\\  clUiln'ii  (  ilciclmiigcii. 
ICiii  Solclics  l'rld  licissr  riii  (•ml;iili('s  IVId  /wrilii-  (  iii  I  liiiii;.  ICiii  liclichi^cs 
I  ild  in|  dir  Sniniiic  <'iuiT  iiiiciidl  i(  lieu  lù'ilic  Miii  ciiiliK  lien  l'(dilcrn  crslcr  iiikI 
/.wcilcr  (iiilliiiiii.  l'.s  i;('iiiij;l  also,  uuscrcn  Siilz  zii  Ix'w  ciscii  liir  dcn  l'iill,  wo 
(lie  Ix'ldi'ii  l- rider  cmlarlic  l''(ddor  crslcr  odci-  zwcilci-  (inlliiiii;  siiid.  \ls(i 
licli'iH'lilc'u  \\ir  uiiM'i'cM  Viisdni(d\  |/|,  z.j  |  —  | /■_,.  y.,  |.  \\<d(dicr  nacli  iiiiscrcni 
Salz  vcrs(  liw  iiiilcii  iiimsn.  I)ic>cr  Aiisdi'ii<d\  isl  \n\\  dciii  Piailin^  dcr  Kiigcd 
imal>li;lngiU.  I)ciin  wii'  kiiiincn  dcn  lîanni  licl  rai  lilcn ,  wclrhcr  z\\  isi  lien  /wci 
Kiigcln  von  vcisclncdciicin  lladniN  sicdil  :  iiiid  dicscr  l\aiim  isl  cndlu  li.  Also  wir 
lialicn  Iscluc  Scliw  ici'igkcil .  I' lir  dicscn  lîaiim  i;ill  dcr  Salz.  iJicscr  Ausdnick 
\crs(di\N  indcl  liir  die  lieiden  (  irenzcii  des  Raiinics;  also  |  /'i ,  x^  |  —  \/->,  c/.\  |  liai 
dciis(dl)en  Wcil  liir  die  iniiei-c  und  die  iuisscrc  Kiigid  iind  isl  voiw  unal)liaui;ii;. 
\\  ir  lialien  voraiisiicsclzl .  dass  iiiiscrc  lieiden  l'Cldcr  cinlaclie  l'Cldcr  sind, 
\\(d(lie  \(Mi  zwei  l'iinklKHien  \  al)liaiiL;cn  nnd  dic-.c  1' un  kl  loiien  k<iniien  \ 
iiiid  \  j  licisSL'll.  Liiser  Vn^diink  li;lni;l  \iin  At'W  liinklioncn  \  ^  und  \  j  ali. 
l  nd  Mian  kann  sidien  \  ninss  ciiicr  (ilcKliniii;  i;cniii;  lun,  \  isl  cinc 
1-  nnki  h  m   \  on  /'  ; 

\     H i^ '■  \     -H   0)2  V  =  (I. 

/' 

\\  ir  braiMlicii  liloss  cinc  I  |)arlikiilare  )  l.osniii;  dicscr  aljfélii'ai'.cJHML  (ilciclinii|; 
1  mil)  zn   ncdiineii.  das  isl  die  l.iisnni;  : 


V  =  e 


.-...-.(i), 


wo  -  cin  i;aiizes  l'olviiom  isl. 

Mail  kann  licweisen.  <lass  miser  \nsdriick  \(ni  der  lorni  c"-"'"  T.i  -  1  isl. 

Dicse  parlikiilare  l^osiiiii;,  isl  dicjciiij;e.  wclelie  die  Bcdingiiiii;  crfiillt.  dass 
dio  .Storiiui;  \cm  dcr  Quelle  liis  ziiin  I  neiidliclien  lorli^cpllanzl  wird.  Dieser 
AiisdriK  k  kann  iinr  koiislaul  nnil  \oii  /•  nnaldiaiisiig  sein ,  weiiii  er  i;aiiz  identisi  li 
\cr^^llw  iiidel .       1  )er  Salz  isl  aUo  ini-  das  iMisscre  (  iciiiel  eiiH'r  Kiigel  liew  levcn. 


SUR    LA    THEORIE   DES   ONDES    HERTZIENNES. 


209 


Um  diosen  Satz  liir  ii-j^eiid  eiiu'  KliicliL'  zii  (^-iweilL'iii,  das  isl  jelzt  yaiiz  leiclil. 

VVir  habcn  eine  Flàclie  S  und  eine  grosse  Rugel  S'.  Dieser  Satz  gilt  fiir  den 
Kaum  ausserhall)  S',  weil  S'  eine  Rugel  isl;  er  gill  fiir  den  Raum  zwischen  S 
und  S';  er  niuss  also  f'iir  den.  Raum  ausserhalb  S'  gellen.  Ich  betrachle  jelzl. 
was  ich  Griindfunktiun   ucnnen  werde;  wii-  liahen  z«ei  Arien  von  Grundfunk- 


Kig.   2. 


lionen.  S  isl  eine  Oberflache  ;  das  w  inl  die  (  )IiitI1:i(Iic  des  Hertzschen  Leiters. 
des  Hertzschen  Erregers  oder  des  HciI/mIich  \k/,i'|ii()rs  odci-  dues  Iteugenden 
Kôrpers. 

Unseie  Funklioneny,  1; ,  li  ;  a.  ,3,  y  genûgen  den  Maxvveilschen  tlleichungen 
ausserlialb  S  und  innerhall)  S  und  sie  vcrhallen  sich  reguliir  innerlialb  S  und 
ausserhalb  S,  aber  sie  sind  unslelig  an  der  Oberflache  S. 

/'und  a,  das  sind  die  Grundfunktionen.  y,'' ist  die  Funklion  in  dem  ausseren 
Gebiete,y'|'  in  dem  inneren  Gebiete.  /jl  isl  ein  konslanter  Koeffizieni;  [daun 
ist]  :  y'j"  =  p.y'|'  iiir  die  Inngenliellen  Koniponenlen  der  eleklrischen  Verschie- 
bung  undy",''=y,'  liir  die  Norinalkoniponenlen  der  eleklrischen  Verschiebung. 
Fiir  die  inagnelische  Kraft  ist  es  unigekebrl  : 


2','  =  x\ 


ind 


fiir  die  langentielkii   koiiipciiienlon 
■j.\  =  ;jiï',      fiir  die  normalen  komponenlen. 


Dies  ist  liir  die  [Grund-]funktionen  der  1.  (ialliini;  und  liir  die  Funklioneii 
der  II.  Gattuni;  ist  es  uingekehrl  : 


nul 


/;=y.2  fiii   die  laiigeiitiellen  Koniponenlen 

/.V=;ji  /'i      fiir  die  nurnialen  koinponenlen 


der  eleklrischen  Verschiebung  [und  enlsprechend  die  Romponenten  der  ma- 
H.  P.  —  X.  1-, 
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uneliMlioii  l\i;tll  |.  VIm.).  woiiii  wir  Inibi'ii  dcii  Viisilnick  |/î.  a.^J,  so  liiint;l 
(lieser  AiisdnicU.  wie  icii  sclioii  olx'ii  hcnicikl  liiilic.  luir  ali  \oii  ilcn  laiif;(Mi- 
lielleii  Komponenton.  Ii'h  solzc  voraii^-,  «hiss  das  oisle  Kcld  /i.  ...  diircli 
cine  (irnndfunktion  cisUt  (ialliini;  besliniiiil  wird.  mid  das  /wcllc  I<"p1(I  /^, .  .  .  . 
diircli  oine  (iriindriinkiKui  /\\(Mlor  nalliiiiL;. 
AFan  liai  nlso  : 

iiiid  iiiii^eki'li II  li;il  iiian  : 

l./ï.  y^\\  =  \n.  'A  I- 

Nacli  iiiisL'ii'ni  Salzc  isl  aber  der  er.slc  Viixbuck  dcin  /wcilcii  l;Ii'ii-Ii;  also 
aili'  Aiisdn'ickf  inii.s.seii  vcrscliw  iiuleii.  wciiii  iiiclil  /-'.;-'";=  i  i^l. 

I)a>  isl  t'inc  iM^cnscliall  der  (  irundfiinktioii. 

Icli  will  iinsor  l-'eld  nacli  (  iriiudliinklionoii  eulw  ickelii  m  <ler  lolticiidi'ii 
W  fisc  ;  /'imd  or  --ind  das  boirai  liitMc  l'cld.      Ich  seize  : 

/■=  i;>.i//,  iinil  -j.  =  Z'i.f.yi.- 

li,  Liiiil  y.i,  sind  ilio  (  iniii<ltmikluiiicn  crster  (ialliiii;;,  y.,,  iiiid  //,  smd  die  tniind- 
fiinktionon  H.  (ialliini;.  \\(d(li('  so  gewahll  werdcn,  dass  ;jtp.'=  i  isl.  weuii  inan 
zwei  (înindfiinklioncn  von  verscliiedener  (  ialliini;.  aber  von  demscllx'ii  Index /. 
bi'traililcl .  W  il'  kaiiii  inan  iiiiii  dii'  Kniw  irkbiil!;  iliiirliliiln  rii.  w  ir  kanii  iiian 
ilir  Kiiidlizir'iilrii  /  lii'iriliin'n '.'      ^^an  liai 

\.l:--^i\  =  '-''-i.\.l'k-y)\ 

iiiid  ilii'  <  iliediT  dièses  Ausdriicke.s  verstliwindi'iv  nacli  nnserem  Salze.  wenii 
pp.'  =  i  islodeiMNenn  die  Indizes  verscliieden  sind  :  j  le.  Mann  kann  anneliinrn. 
ilass  linscre  rinindrunklioncm  mir  bis  aiit  konslante  Koeffizienlen  bcslininil  slnd. 
Icli  kann  annelimen,  dass,  wimui  /  =/.  isl,  iinser  Ausdruck  | /}.  a^J  =  i  isl. 
Es  bleibl  also  in  der  l'.nlu  iikliiny  mir  ein  (îlied.  namlicli  À,;  aile  anderen 
verschw  indcn.  also  : 

\.f-  y'i\  =  ''-i- 

\\\v  kiimien  in  ilii'.ser  VVeise  die  Koeflizienlen  drr  ImiIw  iikbiiii;  beieclinen. 
l  m  die  Mfigliclikeil  der  Enlwickliing  zu  beweisen.  iniissli'  man  die  l'redliolni- 
IFilbeiisclie  Mclliodc  benutzen.  Dazu  linbr  irli  nirlil  /eil  treniii;.  frli 
bctraclile  ein  plijsikalisclics  Probleni  ; 

S  isl  die  Oberfiacluï  des  Rezeptorleiteis  ;  /.  y.  br/cielincn  ilii-.  soiiriianiih' 
innerc  l'eld.  uelrlies  von  di'ii  Obcrllarlirii-Kuniliikliipiisslriinien  aiil  dn   Oliri- 
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fliiche  des  Rezeptorleiters  erzeugi  wird.  iind  /*,  <z*  sind  das  iiussere  Feld,  d.  Ii. 
das  Feld,  welches  die  Konduktionsslrcime  fier  Oberfliiclio  dos  Erre^ers  erzeugen. 
Das  Doppelfeld  isl  / +/*. 

Das  iiussere  Feld  ist  liekannt;  icli  seize  voraus.  dass  wir  eine  bekannlc 
<;)uelle  von  Herlzschen  Wcllen  l)esilzen,  iind  wir  werden  den  Einfluss  dieser 
<)uelle  aut'  einen  Rezeplorlciter  stiidierea.  Das  iiussere  Feld  ist  gegei)en  : 
imbekannl  isl.  das  innere  Feld  (/',  a).  Da  das  iiussere  Feld  liekannl  ist,  so 
kônnen  wir  es  enlwickeln  in  dcr  oblgen  \Voise.  y.'  isl  das  Feld  innorliali>. 
a,'  ist  das  Feld  ausserhalb  der  Leiterfliiclie.  VJan  kann  srhreil>en  :  a*=a*., 
weil  die  Oberfliiclic  des  Rezeptorleiters  fur  das  iiussere  Feld,  (das  nur  von  den 
Krrcgerstrômen  erzeugl  isl,)  niclil  eine  ïJnsletigkpitsfliiclio  isl.  Da  die  Ober- 
lliiclie  des  Rezeptorleiters  kcin(^  \  nsidigkeit  aufweisi  und  da  da^  l'eld  liekanni 
isl,  so  k()nnen  wir  dièses  enlwirkrhi  iii  dci-  Weise  : 


Ms  wird  oMiwickrIl  liicr  inicli  deii  I' iiidvlioiieii  I.  (lalliiiii;.  Die  Koelli/ieii- 
Icii  /'  sind  lickiiiiiil  iiiid  kiiiuien  nacli  Iriiherer  Formel  bereelinri  wrrdcii.  Irn 
Innern  des  Leilcrs  gilil  es  kcin  l'clil.  alsu 

Z ,  -I-  X *  =:   Il 

iiiiii  \\  ir  liahrn  : 

7.'  =  ■+-   ÏÀX  X/,  . 

l   iid    wii    mii^si'u    |el/.l    y.,.,  das    iiincie   l'eld.   alior  ausserlialli  dcr  Lcili'illiiclic 
hereclineii,    inid    ikmIi    don   Figeiixlialleii   iiiid   dri'   Dcliiiil  nui   dcr-  (  irinidlinik- 

liiiiicii  liai   in;iM   : 

z,.=  —  S  Ai- a'/,  7.',,. 

Dicsc  l''orni(d  gill  iiiir  liir  die  laiigeiillellen  Ivomponenlcii  dcr  iiiagiielisclien 
Krali.  Da  die  Ivoniponcnleii  des  iiusseren  Feldes  selion  liekannl  sind,  so  sind 
die  langenliellcii  Ivoniponenten  der  magnelisclien  Krall  des  lotalen  Feldo 
y.,.-{-o:'  vollsliindig  liestimml.  nian  kann  dalier  die  Oberiliiclienkonduktions- 
slriimc  liereclmen.  y.,,  ist  also  ganz  Uestimml.  l 'ni  die  Existenz  der  (jrnnd- 
Inid^lion,  die  Moglichkeit  dcr  EnUvicklung  zu  beweisen,  oder  iim  die  Grnnd- 
liinklion  wirklirli  zu  hekommcn,  muss  nian  die  Frcdbolm-Hilberlscbe  Melbode 
iiuwcndeu.  Das  kann  ich  liicr  niclil  auslVilirlicli  erkliiren  ;  aber  es  ist  ein  Salz 
der  liir  die  Théorie  der  eleklrisclien  VVellen  henulzt  werden  kann. 

Ich  hiilte  gewi'inscht  Ihnen  etwas  Neueres  vorzutragen,  aber  unglucklicher- 
wcise  isl  es  nirlit  ganz  terlig.       Mciiic  Misiclil  wiir  die  periodische  r.,iisung  des 
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Dreikîirperprobloins  wriU'rzu.sliuluTeu.  Iili  IimIic  tlic  l'>xi.slcaz  dieser  Losuiig 
lOr  dit'  k.k'iiu'u  A\eilc  dor  Massoii  liowit'seu,  nber  liir  die  gnisserL'ii  Wcrte  dvv 
Masscn  \v\issle  u'Ii  i;iir  imliis  mul  icli  vcrsuclite  die  Jixistenz  der  LOsungen  in 
siinillirlii'ii  l'nlk'ii  /u  In'wciseii.  iJazii  lnimcliU'  icii  eincn  Siilz;  das  ist  der 
tolgeiide  : 

Sei  lu  dor  Elx'iic  cinc  liiujj;  nul  oineni  iiusseren  und  cincni  inneren  Kreisc. 
Grenzkreisu.  Icli  ilcnkc  mir  eine  Pnnkllransfornialion  von  diusoni  Ring  in 
>icli  .sflhst;  ilii'so  isl  eine  sletigt'  und  umkelirluir  cindeutige.  Der  aussere 
Krois  gehl  in  sicli  selbsl  iibci-  und  cbcnso  der  innere.  Die  Punkliranstormalion 
transformierl  den  Ring  in  sicli  selbsl.  Ich  seize  voraus,  dass  jeder  Punkl  l'iir 
die  iiussere  Grenze  ini  Sinne  des  Llhrzeigers,  liir  die  innere  (Irenze  im  enlge- 
gengeselzlen  Sinne  gelil. 


Fig.   3. 


Uer  Salz  isl  :  Wcnn  iiii'  die  Punkllranslornialion  der  Fliicheninliall  un\cr- 
iinderl  blcibl  odei  wcnn  (bc  l'unkllransioimalion  irgend  welche  positive 
Integralinvarianle  besitzl,  so  sind  in  deni  Ringe  immer  2  invarianle  Puuklc 
dio  von  der  Transformation  nicht  verandert  werden. 

Um  den  Salz  zu  boAveisen,  habe  icli  auf  folgendc  Weise  versucbl  :  Seien  xy 
die  Polarkoordinalen  :  icli  kann  sie  aucli  als  reklangulare  Koordinaten 
belrachlen.  Unsere  Rreise  werden  [dabei]  Geradc,  und  der  Ring  ist  unendlicli 
>chmal  auf  der  Ebene. 


^^■.K/ 


Fig.  4- 


{xy  )  sind  ganz  liesliiuiui .  und  die  Richlung  der  Bewegung  des  iuissercii  (ncuz- 
kreises  ist  ganz  bestininii. 
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Aber  icii  belraclile  jetzt  dio  Punkttranstonnation  derselben  Beschaffenheit  ; 
aber  icii  seize  niclit  voraiis,  dass  dièse  Punkttransfonnalion  einen  inlegralin- 
varianten  Punkt  besilzt  oder  dass  sie  den  Flacheninhalt  niclit  anderl.  Aber 
ich   seize  voraus,   dass  wir  keinen   invarianten  Piinkt   iiii  Iiinern  des  Ivreises 


Fig.  5. 


haben.  Und  icii  versuchte  zii  beweisen,  dass  in  dieseni  Falle  icii  immer  eine 
seiche  geschlossene  Kurve  bekomme,  die  durch  die  Transformalion  in  eine 
andere  geschlossene  Kurve  Iransf'ormiert  wird,  die  entweder  ganz  innerhalb 
oder  ganz  ausserhalb  liegt.  Der  Flacheninhalt  bleibt  also  nicht  unverânderi; 
es  ist  bewiesen,  dass  unsere  Transformation  keine  integralinvarianten  Punktc 
besitzi. 

Aber  leider  geben  sich  viele.  viele  besonderc  Falle  zu  betrachten.  Ich  habe 
inancherlei  besonderc  Falle  betrachlet.  und  in  jedeni  ist  es  mir  gelungen,  die 
Kurve  zu  finden  und  den  Satz  zu  beweisen.  Ich  glaube  keinen  Fall  vergessen 
zu  haben;  aber  ich  bin  noch  niclit  ganz  sicher  davon.  Irli  glaublc  indessen, 
dass  es  nicht  ohne  Interesse  sein  kônnte. 
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f'ot/ipfc^  /■t'/tdiis  ilr  /'.irutlé/tiic  tirs  Sciences,  l.  154,  p.  795-71)7  (a5  in:irs  lyii)- 


-M.  Maicli  \iciil  (k'  jjiésunler  à  l'Uuiversilé  de  Municli  une  disserlulioii  iuli- 
luléc  Uehcr  die  Ausbvciliuig  dcr  Wellcii  der  drahtloseii  Telei; raphia  auj 
der  Erdkugel.  Celle  dissertation,  qui  conlienl  d'ailleurs  des  choses  très  inté- 
ressantes, aboutit  à  de>  conclusions  diainétralement  opposées  à  celles  de  mon 
Mémoire  des  licudicdiiii  dal  ('iicolo  Maiciiidlico  di  Pa/cr//iti  et  à  celles  que 
M.  Nicholsoii  il  iihlenues  de  son  <ôl('  dans  le  tni\ail  (ju'il  ;i  consacré  à  celte 
([uestion. 

11  est  aisé  àv  \uir  don  |jro\ienl  la  di\eri;ence;  1  auteur  cnvisaj^e  paj^e  6\) 
l'intégrale 

d)^  I  lt,=  — -^    /   z  l'a _  i,  (  cosO  I  ;; — — dx. 

?-  .'  s  ■=  1'  P  ' 

a  —  - 

prise  le  long  d'un  chemin  l'orme  d'une  demi-circonférence  de  rayon  p  cl  de 
centre  p  ayant  par  conséquent  ses  extrémités  aux  points  o  et  2p  et  de  l'axe  réel 
depuis  2  p  jusqu'à  4-  oc. 

il  annonce  ensuite  pagi/  \'  ipic.  si  0  csl  1res  giand.  on  peut  n-mplacer  la 
ionclion  soun  le  signe  /   par  sa  valeur  a|)piiichéc,  de  sorte  que  l'intégrale 


P    V    -^niO./     ^o-i-«-^         V  1/ 

est   une   «.    houne   apprOMUiiilion    de    l'iiitégiiilc   (i)'\)    <• ',   ce  (mii   cs|   exact,   c'est 
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[Il  un  peut  écrire 


".  =  -f\/7^,,/"77fe-(""--)' 


;  )iU. 


z  élnnl  une  (juantité  trè^  polile  de  l'ordre  de  -)  c'est-à-dire  que  l'erreur  rehilive 

sur  la  quantité  sdus   le  sij;iie  /  esl  de  l'ordre  de  -  i  mais  l'erreur  absolue  .sur 

1     17       1        1     cosaO  ,     e'fi^     ,    ,  ,  •     • 

celle  même  quantité  est  de  1  ordre  de  — ; —  >  ou  de  —^t  p  étant  la  partie  imai;i- 

nuire  de  a,  laquelle  est  elle-inènie  de  l'ordre  de  p.  puisque  o^  décrit  une  demi- 
circonférence  de  rayon  p. 

Toul  ce  cju'ii  serait  permis  d'en  conclure,  c'est  que  rerreui-  commise  sur  H 
est  plus  petite  que  l'expression 


'.   \      r  sin  0  ^/    I  ^/p-i  _  „■-        \  1  / 


>/x 


et  cette  expression  est  elle-même  de  l'ordre  de  —  i  c'est-à-dire  irè.s  gnuulr  par 
rapport  à  l'intégrale  (loo  i  que  M.  Mardi  a  calculée  et  trouvée  égale  à 

II,  =   '^-  '  .'-'^'"O. 

"    \  'I  sin  H  ' 

c'est-à-dire  de  lurdre  de     • 

En  réalité,  des  compensations  s'opèrenl  et  l'erreur  commise  est  très  éloignée 
de  la  limite  ainsi  Irouvét'.  Au  lieu  d'être  1res  grande  par  rapport  à  l'inté- 
grale (looj  elle-même,  elle  est  sensiblement  égale  et  de  signe  contraire,  de 
sorte  que  la  valeur  exacte  {()^\)  esl  beaucoup  plus  petite  que  la  soi-disant  valeur 
approchée  (loo  ). 

C'est  ainsi  que    looi    est   une  "  bonne  approximalion  ■'   pour  looo,  puisque- 

l'erreur  relative  esl  de i  mais  oue  iO(ji  —  i  ooo  n'est  pas  une  bonne  approxi- 

looo  '  '  '  ' 

iiiatioii  pour  i  ouo  —  i ooo  puisque  l'erreur  relati\e  esl  infinie. 

Mes  conclusions  antérieures  se  trouvent  donc  confirmées,  mais  je  suis  main- 
lenanl  en  mesure  de  les  énoncer  plus  nettement.  Depuis  la  publication  de  mon 
Mémoire,  en  effet,  il  y  a  eu  des  mesures  faites  en  Amérique  par  M.  Austin  sur 
la  transmission  des  ondes  à  longue  distance;  le  coefficient  d'affaiblissement  a 
été  trouvé,  iiténw  de  Jour,  cent  fois  plus  faillie  que  le  coefficient  théorique 
résultant  de  mon  calcul.  La  théorie  ordinaire  ne  rend  donc  pas  compte  des 
faits,  il  y  a  quelque  chose  à  Ininver. 


NOTES   ET   COMMENTAIRES. 


XXV.  ^  OSCILLATIONS  HERÏZIENNKS. 


(nul lihiiliiiii  (I  1(1  lltroric  (/es  /■.i/x'/iciici's  i/c  llcitz  (p.  i). 

L  11  expose  lii>l(iLi(|ue  sur  l'oiiiçiiie  des  recherches  de  IlerU  el  sur  les  discussions 
auxquelles  elie^  donnèrent  lieu  se  trouve  dans  l'Ouvrage  de  E.  T.  Whittakek 
[ //islorr  of  t/ic  llicories  of  .'Etiter  and  Electricity,  2'  édit..  1901.  j).  .r.'.a-SaS). 
M.  Whitlaker  rappelle  en  note  que  les  expériences  de  Hertz  (Ann.  Phvsik,  t.  :V1, 

188-.  11.    1  I  :  I.  •!'!•.   iSSS.  |i.  .").")!  I  doiuiaienl      ,  pour  le   rapport  entre  les  vitesses  d'e 

propagation  des  ondes  électriques  dans  l'air  iH  conduites  par  les  (ils  ainsi  que 
2. 10^'"  cm/s  pour  celte  dernière  vitesse.  H.  Poincaré  a  montré  que  la  période  calculée 
par  Herlz  était  la  vraie  période  multipliée  par  \/2,  ce  qui  conduisait  à  une  vitesse  de 
propagation  dari^  l'ail    approximativement  égale  à  la  vitesse  de  la  lumière  multipliée 

par  \fz. 

Ernst  Leciikh  (  Wiener  lierichle,  N  mai  i!S(|0)  en  mesurant  la  vitesse  de  propa- 
gation des  vibrations  électriques  dans  les  (ils  trouva  au  lieu  de  la  valeur  2.10'"  cm/s 
de  Hertz  une  vitesse  ne  différant  que  de  :>.  %  de  celle  de  la  lumière.  E.  Sarazin  el 
L.  DE  LA  Rive,  à  Genève  {Arch.  Se.  Phjs.  A'al.,  t.  29,  1898,  p.  358-440  monlrèreni 
l'égalité  des  vitesses  de  propagation  dans  l'air  et  dans  les  fils.  H.  Poincaré  dans 
l'Ouvrage  :  Les  oscillations  électriques  (Paris,  189/11  §  31  et  suiv.)  a  décrit  les  expé- 
riences de  Hertz,  donné  le  calcul  de  la  période  des  oscillations  et  exposé  les 
discussions  qui  suivirent  les  Iravaiix  de  Hertz. 

Si//-  le  calcul  'le  lu  f)eriii(lc  ilrs  (i^irilliileiirs  hertziens  {  |).  6). 

II..  Poincaré  a  repris  el  développé  ces  calculs  dans  r(_)uvrage  :  Les  nscillations 
électriques  (Paris.  iSi|'|.  iliap.  III  :  l'iiiile  llié<iriqiie  des  oseilliillnns  hertziennes. 
p.  6X-9:«V 

Siii    lu  rc^diiinicc  iiiiillijilr  des  nsiillutidiis  hertziennes  (p.  20). 

H.  Poincaré  a  donné  un  exposé  détaillé  de  la  théorie  des  phénomènes  de  résonance 
i'\  <\c  la  théorie  du  résonateur  dans  Les  oscillations  électriques  (Paris,  1894,  chap.  IV  : 
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t'hriiiiniciifs  (le  lésonancc,  ]j.  102;  chap.  VI  :  Théorie  du  rèsoïKiteiir,  p.  220).  Les 
travaux  de  H.  Poincaré  et  la  théorie  de  ^'.  BjiiKKNES  {Ann.  Physik.,  t.  kh,  1891, 
p.  -4.  92  et  5i3)  sont  exposés  biièvemeni  dans  l'article  de  M.  Abraham  :  Eleklro- 
nni^netiaclic  WeJleti  {EricykI.    Matheiti.   I)  /.vv.,  I.  .">,  \o\.  2.  S  8,  p.  "io;)  ). 

Sur  lu  thriirie  des  oscilliitimis  hiTlziciiiifs  (p.  33  1. 

II.  l'oincaié  iiilnidiiit  ici  I  e\pressiuii  dite  des  potentiels  retardés  attribuée  géné- 
ralement à  Lorent/..  La  priorité  de  Poincaré  est  signalée  par  E.  T.  Wiiittakiîu 
illistory  of  thc  Théories  of  ^'Ether  iind  Electricity,  a''  édit.,  igSi,  p.  391)  qui 
rappelle  également  rintroduction  des  potentiels  retardés  dans  la  tliéorie  électroma- 
gnétique (\c  la  lumière  proposée  par  L.  l^orenz  on  1867. 


Sur  un  mode  iinvriind  di'  jiroiiti^alinii  dis  ondes  (p.  38:. 

Une  étude  approfondie  de  riniluence  des  conditions  aux  limites  sur  la  propagation 
des  ondes  acoustiques  ou  électromagnétiques  a  été  elïectuée  par  L.  lîmi.i.cu  in  {Rei'ae 
^énéridr  de  V Electricité,  t.  40,  1936.  p.  227-239;  The  Mullirninlics  <if  ultni  his:hl 
frequencies  in  radio,  cours  ])rolessé  à  Brown  University  en  i9'|3,  l'rovidi'ine.  19'!  M- 
cliap.  IL  p.   '|0  et  suiv.  1. 


I >i llruclion  des  ondes  Iterlzii-nnes  (p.  .Î3,  6j,  70,  76,  78,  88,  92,  94,  204  et  2i''|). 

Dans  celte  série  de  publications,  IL  Poincaré  discute  le  problème  de  la  sommation 
des  séries  penucttanl  d'évaluer  la  diU'raction  des  ondes  électromagnétiques  par  la 
terre  supposée  sphérique.  Ce  problème,  l'un  des  plus  ardus  de  la  Physique  théo- 
rique, n'a  pu  être  résolu  tl  une  façon  satisfaisante  qu'après  que  G.  i\.  WATSOxen  191S 
iProc.  Roy.  Soc  London,  A9o,  191N,  p.  83-9((  et  .546-563)  eut  obtenu  une  repré- 
sentation par  une  intégrale  du  plan  complexe  prise  le  long  d'un  [)arcours  convenable 
(le  la  série  de  polynômes  île  Legendre  représentant  le  vecteur  de  Ileitz  de  Tonde 
ilifTusée.  La  méthode  du  col  [P.  DebyIï,  Mnthern.  Ann.,  t.  67,  1909,  p.  535-558; 
L.  Urili.oui.n,  Ann.  Ec.  Aorni.  Sup.,  (i),  t.  33,  1916,  p.  17;  G.  N.  W.tTSON,  Proc. 
l'anib.  Phil.  Soc,  t.  19,  1918,  p.  96-120]  permet  alors  d'obtenir  des  expressions 
approchées  conduisant  à  des  évaluations  numériques  précises. 

A.  E.  H.  Love  [  The  transmission  of  e/ectric  wayes  oi'er  the  surface  of  the  Earth 
{Phil.  Trans.  Roy.  Soc  London,  Aiilo,  1915,  p.  io5-i3i)]  a  donné  un  exposé 
d'ensemble  sur  les  plus  importants  des  travaux  relatifs  à  ce  problème  antérieurs  à 
l'introduction  de  la  transformation  de  Watson  :  celle-ci  sert  de  base  à  la  théorie 
moderne  de  la  propagation  des  ondes  électromagnétiques  dans  une  atmosphère 
homogène  développée  par  exemple  dans  l'Ouvrage  de  H.  Biii:MJii:ii  :  Terrestrial 
Radiowaves.  Theory  of  propagation  (Elsevier  Publ.  Cy,  1949)- 

.Selon  A.  E.  IL  Love,  la  solution  sous  forme  d'une  série  de  polynômes  de  Legendre 
pour  l'expression  tlu  vecteur  de  Hertz  de  l'onde  difl'uséu  a  été  obtenue  pour  la  pre- 
H.  P.  —  X.  28 
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luièif  lois  [),u  II.  M.  M  VI  l>(i\vi,ii  \  l'ruf.  Uni.  Sm-.,  \7J,  mid.I.  p.  >.")  i-j.)8  ). 
(.elui-t'i  Oiilculii  iipjjriiMiiialnciMcnl  la  --ciimiii'  di'  la  x'iie  en  siihsiiliiani  ilo  valt'iiis 
iipproi'liées  pour  les  l'oncli(Hi>.  do  Iîom'I  iiilci\ciianl  dans  sa  f'oiimilc.  T. a  dilliactioii 
ii'sullaiil  de  11'  calcMl  élall  ^i  iinporlanti'  (|iii'  rc\acliUidc  do  cL'liii-ci  lïit  mise  en 
doute  par  Lord  K.vvi.i;iiiii  i  l'im-.  liov.  Suc..  \  72.  m)o'|,  p.  'ii'-IO  et  par  II.  l'oi.NC.vuÉ 
[Proc.  /{oy.  Soc,  \72,  ii)ii'|.  [i.  ]■>..  <'e  Tonu'.  p.  .").]).  Lord  Hayleigli  remarqua 
Molaimiient  cpie  les  termes  di'  la  série  dmil  riMiliieiiee  de\ail  être  prépondérante  dans 
la    Minime    eiii  respondail    an\     poKniniies    de    Lei;endre   dont   I  (iiiire  //  devait  être 

i:rand.     de     I  ordic    île    /,  l!l   li.    laMJii     de    la    splièie:    -^-^  _: /..     Iijiit;ueui'    d  onde  J- 

M.  II.  Mvi  l>ii\vi.n  i/'/(/r.  A'or.  Sur..  \~'î,  ii)o'|.  p.  .h|-(>S  i  admit  la  xaliililé  de  ees 
eiili(|ues  el    ié\  isa  se-  ealeiil'-. 

De  nombreuses  inclliiides  liiieiil  prujiosée-  [kmii  ealiulei  la  suiiniir  de  la  série 
|ierinetlant  d'é\aliiei-  rinlhienee  de  la  eourlmre  de  la  lenc  sur  la  propagation  des 
ondes  éleetromayneliipies.  'foules  ces  mélliodes  ie|)oseiil  sur-  des  transformations  de 
la  série  en  intégrales  délluies  duul   un  elieiehe  ensuite  des  l'valuations  approchées. 

II.  Polui-ari'  (Rt'iiil.  l'ifv.  Mal.  l'iiti'niti).  I.  29,  ii)in.  p.  i(jc|;  ce  Tonu'.  p.  i)-'!  )> 
luen  ipie  ue  iliAeloppaMt  pas  s;i  uiéthoile  JLis(pi'au\  résultats  niunériipies.  arri\a  à  la 
eiinelusiiiii  (pie  l'expressidn  du  dé|>la(eiiieiit  éleetrique  normal  à  la  sml'aee  dans  la 
direction  laisaiil  un  au;;le  0  a\ec  \v  diud)let  de\ait  eoulenir  un  lacteur  de  la 
l'orme  c  ^". 

.1.  W  .  Nieiloi.soN  \l'liil.  Miii;.,  (■)'■  séiie.  I.  l'J.  ujin.  p.  (jO)  a  critiipK'  la  iNote 
de  II.  l'iiincari'  y\yi  'i)  mars  ii)i)()  (ce  Tome,  p.  joj  en  remarquant  une  erreur  dans 
le  ealeiil  de  eelui-el  :  "...  (piaiiil  l'di'dre  et  l'argument  (/«  et  ;  )  d  une  fonction  de 
lîessi'l     s(i]ii     ^i-Miii|s     et     ;        ni.     le     développement     asyin])totique     eonqireiid     un 

lacteur  (  ;' — m- \  '.  si  -  //;.  il  lumpiend  le  facteur  (//;- — z- )  '.  M.  Poincaré  a 
supposé  la  conliuuUe  entre  ces  développements  quand  //;_:--...  ».  II.  l'oincaré  a 
de  sou  ci')té  rectifié  les  points  critiqués  par  ,1.  ^^^  \if;iioi.so\  dans  I  artiele  du  Circoln 
)Ialci)iatko  (li  Palerino  (ce  Tome,  p.  ()'|  i. 

.T.  W.  >'lCH0l,S0.N  {Pliil.  Mf(i;.,  ()'■  série,  I.  19.  içim,  p.  4^^  c'L  jo- ),  tout  eu  étant 
d'accord  avec  l'ensemhle  de  l'auahse  de  Poiuran'  n'admet  pas  ses  résultats  quanti- 
talils  qui  diflèrent  de  eeii\  ipi'il  obtient  indépendamment,  mais  reconnaît  finalement 
la  validité  du  faitiiir  exponentiel  de  Poincaié.  De  son  côté,  H.  .M.  M.ic  Do.N.vi.n 
iProc.  Phil.  'rriiii.\..  V210,  içiii,  p.  1 13)  ol)tint  également  des  résultats  numériques 
pj'écis  incompatibles  axer  ceiiv  de  II.  Poincaré  el  de  ,1.  ^^  .  MiIkiIsou.  (^c  diMiiier 
ci'iticpia  vivement  i  hic  ri/.,  p.  -',-  i  les  résultats  de  Mac  Donald. 

.1.  A\  .  .Xlciloi.soN  indiqua  alors  une  iioiiN  elle  inélliode  de  déduclioii  et  de  soninialioii 
des  séries  [On  llic  IicidUiii:  i'I  <-lr<liic  vw/iv.v  rnuml  a  liirfiP  splierc  (  Phi!.  Map:., 
t)'  série,  t.  19.  i<)io.  p.  .nCi-.Jo;  ;  I.  20,  um",  p-  ^'>~\  '•  21,  i(|ii,  p.  62  el  381)]  et 
retrouva  notamment  le  facteur  e\|5onentiel  de  Poincaré. 

II.  \I.  Mac  DoNu.i)  I  77/r  InmsinissidH  of  licclric  icMicv  (IioiiikI  thc  cmllis 
:^iii  jiii:f  {  Prix:,  liov.  Suc.  \  90.  ii)i'i,  p.  .Jo-Cii;  ,\  92,  lyitt,  p.  '|o3-:'|37)|  reinanpm 
une  difficulté  dans  ranal\sc  de  II.  Poineari'  el  de  .(.  W.  Nicholson  en  signalant  que 
«  ...la   force  mairnr'llcnir  dans  la  diiciliini  lalsaiit   l'ainile  0  avec  l'oscillateur  est  delà 
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léijendeiit   du   zéro   de  -;—     Z'^K       , 

rlz„        0     "      - 


I  '  ;„  ) 


j)Oiir    leqii 


t'Sl   le    |)liis    jjelil    (lussible.   Lit    valeur   de   ce   zéro  a   élé   calculée   |i 


Nicliolson  ainsi  que  celle  de  A.  Le  iioiidjre  ((u'il  oblient  n'est  pas  eu  accord  avec  la 
valeur  calcidéc  ci-a|>rè';  et  ceci  peut  être  du  au  fait  ((ue  le  processus  de  sommation 


itilisé  par  lui   ii  e>l  pa-  valable,  car  \\  considère  tpie  z'W       ,((';), 


est  une  toiKlKjn  niéronior|il]('  ili 


e  (|ui  u  c^l  pa>  vrai 


Lue  solution  dillérente  du  [)roblènie  lut  proposée  par  11.  W  .  M.viicil  (A/m.  PliysIL, 
'("  série,  t.  37,  191a,  p.  ''.g-So).  Mardi  selon  une  suggestion  de  A.  So.M.Mi:itFi:i.M 
\ lieports  of  il  (liseussioti  { Hiltisli  Ass.  Rep..  1912.  |).  'lOi]  chercha  une  solution 
sous  la  l'orme  d'une  représentation  intégrale  analogue  à  celle  obtenue  par  A.  So.m- 
vinui'iii.»  (Aiiii.  Pliysik,  4"^  série,  l.  28,  1909,  p.  665)  dans  le  cas  de  la  difl'raction  par 
lUie  surface  jiiaiic.  Il  borna  son  analyse  au  cas  d'un  conducteur  |iarfail  cl  fui  coiiduil 

à  un  facteur  angulaiie  de  la  forme  (OsinO)".  11.  Foincaré  (/ '.  H.  Aciul.  Se.  I.  l.'i'is 
1912,  p.  79Ô  ;  ce  tome,  p.  ii^)  reniart|ua  une  erreur  dans  le  calcul  de  H.  Mardi. 
M.  vo\  Hyjic/.v.nski  iliiii.  l'InsiL.  Y  série.  I.  Vl,  ii|io.  p.  nii-ioS)  eiilrejiril  l;i 
correction  tlu  travail  de  Mardi  et  obtint  encore  un  résultat  diiiéreiU  de  celui  de 
II.  M.  Mai;  Donald  (loc.  cit.,  1911).  Ce  dernier  (Proc.  ftoy.  Soc,  A90,  191  1. 
|).  .J0-61)  a  remartpié  une  diffn-ulté  tians  l'analyse  de  M.  von  Rybczynski  de  telle 
sorte  (pie  selon  \.  V..  II.  Lovi-  (loc.  cil.,  191J),  il  i'--l  v  laiscniblalilc  (|ii'il  ii'e\isl(>  jia^ 
de  solulioM  ilii  lv|ic  I  IiikIh-  par  II.  W.  Mardi. 


XXIV,.  -  CRITIQUES,  DISCUSSIONS  ET  EXPOSÉS  SUR  LES  THÉORIES  PHYSIQUES. 


SUK    LA 


THÉORIE  DE  L'ÉLASTICITÉ 


Cuinfjles  rriidiis  île  l'Acoi/èniie  i/es  Sriemes,  I.  Wi,  p.  yi^pijij  (27  avril  1S91  ). 


Dans  le  lonic  \ll[  du  IJullt'Iiii  ili's  Sciences  ni(illtéiH(iti(jiies,  M.  UriUouiii 
il  lendii  c(>iii|)le  de  mou  Ouvia-ie  sur  la  Théorie  malhéiHalitjtie  de  la  liiiiiière: 
ilans  ('t'ili'  analyse,  d'ailleurs  1res  hienveillnnle  el  dont  je  le  remercie,  il 
m'adre,sse  quelques  critiques  de  détail  auxquelles  je  désirerais  répondre.  Je  ne 
l'ai  pas  l'ait  ])lus  icM,  |)arce  ((u'elles  méritaient  un  examen  approfondi  el  (jue 
j'étais  disirait  par  d'autres  travaux.  La  plus  importante  de  ces  critiques  se 
trouve  à  la  paf;e  irjti  du  flulletin  et  se  rapporte  à  ce  que  j'ai  dit  de  la  polarisa- 
lion  par  tlid'ractiiin.  .le  n'y  reviendrai  pas,  parce  qu'il  me  semble  que  mes  Aotes 
récentes  sur  les  expériences  de  M.  Wiener  onl  suKisamiuent  éclairci  le  malen- 
lendLi  sur  lequel  elle  repose  et  f|ue  la  concision  de  tua  première  redarlutn  avait 
pu  taire  naître. 

Mais  il  est  une  autre  critique  que  je  ne  puis  laisser  sans  réponse.  Pour  faire 
rentrer  certaines  théories  optiques  de  la  double  réfraction,  telles  que  celles  de 
Cauchy  el  de  Fresnel,  dans  les  cadres  de  la  théorie  générale  de  l'élasticilé,  j'ai 
dû  élargir  un  peu  ces  cadres  el  généraliser  les  conceptions  de  Lamé.  J'ai  écrit 
la  fonction  fo~ndamentale  qui  définit  l'élasticité  d'un  corps  et  que  j'ai  désignée 
par  W2  avec  a-  coefficients  arbitraires  au  lieu  de  21.  AL  Brlllouin  conteste  la 
légitimité  de  cette  extension  (notes  des  pages  \-6  el  189).  parce  que  la  près- 
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-ion    1*1  >    lie    suiiiil    plus    l'i^iilc   à    l:i    pression    I',,.    (c    cpij    rcnilnnl    iiiipossililc 
ré(|uilibrt'  du  corps  élastique. 

(7(>sl  là  une  crrour  (pic  j"al  {|uel(pie  Iciiips  parla};éi',  mais  (pi'il  csl  aisé  <]<■ 
rt'Ctiiîcr.  .ratloplcrai  les  nolalions  qur  j'ai  employées  dans  ma  Théorie  m.otlti'-- 
nialiquc  de  hi  lumière  et  tpi'il  esl  luiilile  de  rappeler  ici,  puisque  aussi  bien 
la  présente  Note  ne  pourra  intéresser  que  les  pi'isounes  ipii  onl  In  <'el  (  )n\  iMi;e 
el  liinaK  se  di'  M  .   Hnlloniii. 


Extraits  de  l'analyse  de  l'Ouvrage  de  M.  Henri  Poincaré 

sur  la  Théorie  mathématique  de  la  Lumière , 

par  M.  Marcel  Brillouin  i     . 


Conc/usiuns.  —  Les  conclusions  de  M.  Poincart'  sont  hnil  ii  lait  uj^iiosliques.  Des 
théories  dont  le  point  de  départ  esl  fort  différent  conduisent  aux  mêmes  lois  numé- 
riques pour  les  phénomènes  principaux.  La  raison  mathématique,  c'est  que  les 
équations  sont  linéaires;  si  elles  admettent  pour  solution  ;,  r,.  Ç,  elles  admettront 
aussi  pour  solution 
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et  bien  d'autres  combinaisDUs  encore.  Si  (  ;,  r,,  J)  esl  la  vibration  de  Fresnel,  per- 
pendiculaire au  plan  de  polarisation,  (;,,  r,,.  'C\)  est  celle  de  Neumann,  parallèle  au 
plan  de  polarisation. 

La  polarisation  par  dil1raclii)ii  --cmblait  |)ouvoir  pennellic  de  décider  entre  les 
deux  théories.  «  Mais  certainement,  dit  W.  Poincaré,  les  calculs  étaient  inexacts.  » 
Les  expériences  n'ont  d'ailleurs  jamais  pu  être  faites  dans  des  conditions  décisives; 
en  particulier,  dans  les  très  intéressantes  expériences  do  M.  Gouy,  la  source  et  le 
point  observé  sont  trop  près  du  bord  de  lérran  pour  que  les  calculs  ordinaires  de 
diffraction  soient  applicables. 

C'est  l'affirmation  lhéori((ue  rie  M.  Poincaré  sur  laquelle  je  nie  permettrai  de 
présenter  quelques  observations.  Dans  la  théorie  de  la  réilexion,  ou  fie  la  double 
réfraction,  on  peut  oblenir  l'accord  avec  l'expérience  en  partant  i\c  l'une  ou  ratilrc 
des  deu\  hypothèses  sur  la  position  du  plan  de  polarisation  el  de  la  vibration,  mais 
c'est  jiarce  qu'il  reste  des  hypothèses  disponibles  sur  la  densité  el  l'c'lasticité  de 
Téther.  Kien  de  pareil  dans  la  théorie  de  la  diffraction.  Tout  se  passe  dans  un  milieu 
unique;  l'étal  vibratoire  au  delà  de  l'ouverture  est  entièrement  déterminé  par  l'état 
vibialoire  dans  le  plan  de  rouverlurc;  il  ne  reste  rien  d'arbitraire  dans  le  résultat 


{' )  liull.  Sr.  innlli.,  2'  <i-v\i-.  i.   I.",,  i«Si|,  p.  i^S-ig!^. 
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(  )ii  jii'iil  (Mrc  liTili'  lie  croire  que 

"<  "'"^  "^ 

soiil  les  trois  composanlcs  de  la  pression  (|iii  s'exerce  sur  un  élénienl  île  sur- 
face f/w  orienté  perpendiculairement  à  l'axe  des  x.  Ce  sont,  en  réalile,  lev 
trois  composantes  de  la  pression  qui  s'exerce  sur  un  élément  de  surface  qui, 
iivfiut  1)1  (h'-foiinalion .  avait  pour  aire  <l',\  et  iMnil  perpendiculaire  à  l'axe  des  .r. 


du  calcuT.  Ce  résultat  le  voici  :  Prenons  comme  ligne  de  repère  la  normale  au  plan 
de  dilTraction,  c'est-à-dire,  au  plan  du  rayon  incident  et  du  rayon  dillracté  que  l'on 
observe,  et  considérons  deux  vibrations  incidentes  situées  dans  deux  plans  rectan- 
gulaires, à  ±  45°  de  la  normale  au  plan  de  diffraction.  Après  la  diffraction,  toutes 
deux  se  sont  rapprochées  de  la  normale  au  plan  de  dillraction,  le  plan  de  la  vibra- 
tion a  tourné  pour  l'une  dans  un  sens,  pour  l'autre  en  sens  opposé.  Tel  est  le  résultat 
de  la  théorie  approchée  donnée  au  chapitre  IV.  Si  ce  résultat  est  exact,  c'est-à-dire 
si  l'angle  de  rotation  n'est  pas  rigoureusement  nul,  il  permet  de  choisir  entre  les 
deux  théories  :  Si  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  au  plan  de  vibration  (Neumann), 
l'angle  aigu  du  plan  de  polarisation  avec  la  normale  au  plan  de  diffraction  diminue 
par  In  dillraction.  Il  augmente  au  contraire  si  le  plan  de  polarisation  est  normal  à 
la  vibration  (Frcsnel).  L'expérience  est  difficile  à  faire  à  cause  de  la  petitesse  de 
l'elTel  à  mesurer;  mais  il  me  semble  que,  si  l'on  réussit  à  la  faire  en  ne  faisant 
intervenir  que  la  diffraction  par  des  écrans  noirs,  elle  sera  décisive. 

On  peut  aussi  recourir  à  la  comparaison  des  intensités  de  lumières  dil.fraclées 
dans  la  même  direction,  et  provenant  de  vibrations,  l'une  parallèle,  l'autre  perpen- 
diculaire au  plan  de  diffraction.  Les  expt'riences  connues  sont  plulôl  favorables  à 
l'hypothèse  de  Fresnel. 

La  question  peut  encore  se  poser  autrement  :  Les  vibrations  transversales  ;,  r,, 
'Ç  sont  nécessairement  accompagnées  de  rotations  élémentaires  Ç',.— t;^.,  .  .  .,  égale- 
ment transversales,  mais  perpendiculaires  aux  vibrations.  Le  plan  de  polarisation 
est-il  parallèle  aux  vibrations  (Neumann)  ou  aux  rotations  qui  les  accompagnent 
(Fresnel)?  C'est  sous  la  même  forme  que  la  question  se  pose  dans  la  théorie  élec- 
tromagnétique de  la  lumière.  Le  plan  de  polarisation  est-il  parallèle  à  la  force 
magnétique  ou  à  la  force  éleclroniotrice  ?  Et  l'on  peut  imaginer  une  forme  d'expé- 
rience, que  je  me  réserve  de  décrire  ailleurs,  bien  que  nos  moyens  d'observation 
manquent  encore  de  sensibilité,  pour  attaquer  la  question  ainsi  posée. 

.le  crois  donc  qu'on  est  là  en  présence  d'un  problème,  non  pas  insoluble,  mais 
seulement  non  encore  résolu. 

De  même,  les  diverses  théories  de  la  dispersion  cl  de  la  double  réfraction  )ie  res- 
teront pas  au  même  plan  pour  le  physicien,  après  la  lecture  de  ce  Livre.  L'une 
d'elles,  c'est  du  moins  mc)n  impression,  passera  nettement  au  premier  plan,  c'est 
celle  qui  fait  intervenir  directement  les  actions  mutuelles  du  corps  pondérable  et 
de  l'élher  du   vide,   mais  à    la    condition    d'exprimer   complètement   ces    actions 
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Cet  t'iéineiil,  ([Hiiiul   lu  ilclormuliou  a  vu  ln'ii.  iiu  couscim'  [ims  son  nin»  cl  son 
orientation,  et  ses  projections  snr  les  trois  axes  dcviiMincnt  (en  négligeant,  bien 

iMiliMiilii .  li'-i  earrés  de  t.  rj,  Ç) 

(/io(  1  -I-  T|',.-H  ^'_  ),     —  'AoE'i ,     —  '/l'iç'r- 
.Si  (loric  noii^  a|i|i('liiii-- 


iiiiiluelles.  Four  la  dispersion,  uu  Iravail  tout  récent  di'  M.  Carvallo  ujoulie  que  la 
tormule  à  trois  constantes  seulement 

I  /y 

—  =«  -i-   T7  +  '■'" 

n-  /- 

représente  exactemeiil  des  expériences  de  M.  Laiigle\  sur  le  sel  i;eniuie  depuis  la 
longueur  d'onde  de  .5/1000"^  de  niilliinèlre  jusqu'à  l'exlrème  violet,  4/10000"  de  mil- 
limètre. Elle  satisfait  de  nième  aux  mesures  sur  les  radiations  lumineuses  et  ultra- 
violettes des  substances  peu  absorbantes,  et  les  indications  de  Ketleler,  de  Selmeyer, 
d'IIelmliollz  montrent  que  le  développement  de  la  même  idée  londanierilale  conduit 
nécessairement  à  l'explication  de  la  dispersion  anormale.  l'.nfîn  clip  conduit  direc- 
tement à  l'explication  de  l'aberiation  astronomique. 

La  théorie  de  la  périodicité  de  distribution  de  l'étlier  semble  pouvoir  rendre 
itompte  du  terme  en  À-  et  même  de  la  dispersion  anormale,  par  un  simple  change- 
ment dans  les  hypothèses  relatives  à  l'ordre  de  grandeur  des  rayons  d'activité  et  des 
ilistances  moléculaires.  Quant  à  l'aberration,  peut-être  pourrait-cm  l'expliquer  en 
regardant  l'excès  périodique  de  densité  sur  l'éther  du  vide  comme  se  propageant 
avec  le  solide,  entraînée  par  son  mouvement.  Mais  les  calculs  semblent  devoir  être 
inextricables,  et  les  constantes  des  formules  définitives  seront  indépendantes,  tandis 
que  dans  l'autre  théorie  elles  ont  entre  elles  des  relations  susceptibles  de  contrôle, 
lin  outre,  il  restera  toujours  à  se  demander:  Quelles  sont  les  conditions  d'équilibre 
lie  l'éther  à  la  limite  de  deux  corps  did'éients  ?  'Quelles  sont  les  cunditions  de  sta- 
bilité de  l'équilibre  '.' 

.Vies  préférences  sont  fondées,  comme  on  voit,  sur  d'autres  raisons  que  la  neutia- 
lilé  de  M.  Foincaré.  En  me  plaçant  à  son  point  de  vue,  je  tombe  d'accord  avec  lui. 
que  toutes  ces  théories  sont  à  peu  près  équivalentes  quanta  l'explication  numérique 
des  faits.  On  ne  m'étonnerait  même  que  médiocrement  si  l'on  me  montrait  im  jour 
une  théorie  numériquement  satisfaisante  fondée  sur  l'hypothèse  de  l'émission. 


Chapitre  1  (p.  i-48)-  --  h'/ude  des  pelils  inoiiveinenls  dans  un  milieu  élas- 
tique. —  On  admet  comme  hypothèses  fondamentales  la  conservation  de  l'énergie 
et  la  forme  linéaire  des  équations  dillérentielles  du  mouvement;  on  développe 
parallèlement  la  théorie  générale  dans  laquelle  l'énergie  interne  est  une  fonction 
quelconque  de  toutes  les  dislances  des  molécules  prises  deux  à  deux,  et  la  théorie 
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k's  trois  composantes  de  la  pression  qui  s'exerce  sur  un  élémenl  qui,  après  la 
déformation ,  se  trouve  avoir  pour  aire  c^m  et  être  orienté  normalement  à  l'axe 
des  X,  on  devra  avoir 


(I) 


et  non  pas 


r/W 

-^  =  -  P,-x(i  -*-  Ti;  +  r.  )  -H  Pw?'.-  -^-  Pv.r. 
an  ■  ■  ■  -    .  ■ 


particulière  plus  spécialement  connue  sous  le  nom  de  théorie  moléculaire  dans 
laquelle,  les  forces  étant  centrales,  l'énergie  est  la  somme  de  toutes  les  valeurs  que 
prend  une  même  fonction  d'une  seule  variable,  la  distance  de  deux  molécules,  pour 
tous  les  couples  de  molécules  du  corps;  celte  dernière  forme  est  caractérisée  par 
celte  propriété  dillerenlielle  que  la  dérivée  seconde  de  l'énergie  par  rapport  à 
deux  distances  moléculaires  dill'érentes  est  nulle.  Enfin  on  admet  que  le  potentiel 
dû  aux  actions  mutuelles  des  molécules  comprises  dans  un  volume  quelconque  est 
la  somme  des  potentiels  dus  à  chacun  des  éléments  de  volume  dont  il  est  formé, 
quelque  petits  qu'ils  soient,  sans  aucun  terme  provenant  des  actions  mutuelles  de 
deux  des  éléments  voisins. 

L'énergie  rapportée  à  l'unité  de  volume  est  la  somme  de  deux  fonctions  homo- 
gènes, l'une  du  premier  degré  W,,  l'autre  du  second  degré  W;  des  9  dérivées  des 
déplacements  -.,  rj,  Ç  par  rapport  aux  axes  jc,  y,  z.  Lorsque  la  pression  à  la  surface 
limite  du  milieu  n'est  pas  nulle,  il  y  a  dans  Wo  27  coefficients  arbitraires,  et  2 1  seu- 
lement dans  l'hypothèse  des  forces  centrales.  Si  la  pression  à  la  surface  limite  est 
nulle,  il  y  a  21  coefficients,  et  pour  les  forces  centrales  i5  seulement. 

Enfin,  si  le  milieu  est  isotrope,  le  nombre  des  coefficients  distincts  se  réduit 
à  trois,  dont  un  pour  les  pressions  extérieures  ('), 

W.  =  ).  (  5:,  -ri  V  -  ç;.  Ti.;,  -*-  t;,  i;  -  -r;,  c,.  ^- 1;  ç^,  -  ç;.ç'.  ) 

+  i^(Ç.T  +  ?>'  +  l'z  +  fil'  -I-  -n/  -+-  -f\i  -^  l'J  +  Ç/  -+-  Q-  ) 
+  ''(Çi-t-T,;,.+  !;i,)^ 

Les  relations  qui  expriment  que  les  forces  sont  centrales  et  que  la  pression  exté- 
rieure est  nulle  sont  respectivement 

X  -H  V  =  o,         X  -I-  2  ;ji  =  o. 
La  fonction  Wi  contient  seulement  six  coefficients  distincts,  i;^  et  ri'j.  entrant 


(')  X  de  Lamé  =  2(|j.  —  v)  de  Puiucaré, 

(j.  »      =  —  2  jj.  )i       . 

H.  P.  —  X  29 
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Il  osl  aisi'  de  calculer  les  \iili'urs  de  — r:r  •  -^— ■  ■■■  l'I  celles  de  1*,,,  P,  ,.,   .... 

«?.,■    '''>■ 

On  voil  alors  ipie  les  eomlilioiis  (i)  soul  i<'iii|)lles  en  néi;lii;eanl  les  carrés 
des  4-  el  qiu'  l'iiii  a 

l'.O    =    l'v.,-. 

I.  oli|eeliiin  de  M.  jîrdlouin  se  hdine  ainsi  écarlée.  ,1  ai  cependaiil  un  mot  à 
ajonler  :  M.  Brillouin  lail  oliserver  que  les  termes  adtlilionnels  que  j'introduis 
devraient  exercer  une  inlluence  sur  la  stabilité  de  l'équilibre,  el  que  cependant 


symélri(]uement,  et  se  réduit  dans  le  cas  des  corps  isotropes  à 

w ,  =  2  (  >,  +  2  ;j.  )  (  ç.;.  -H  -nV  -+-<;:)■ 

La  théorie  parait  exiger  que  ces  coefficients  1,  p.  soient  les  mêmes  dans  W,  que 
dans  Wo  ('). 

D'ailleurs,  les  équations  du  luouvenient  des  corps  isotropes  ne  dépendent  que 
des  deux  coefficients  distincts  p.,  v;  et  ceux-ci  se  réduisent  à  un  seul  si  la  pression 
extérieure  est  nulle  et  si  les  forces  sont  centrales,  ce  qui  donne,  par  élimination 
de  / .  V  =  2  y.. 

L'une  des  équations  est 

—  P  -TTÎ   =  2  u.  A|  -h  2  V  —  , 

A  désignant  la  somme  des  dérivées  secondes  -r-,  -\ — ;— ,  4-  -r— ,  et  0  la   dilatation 

"  dx-        ày-        fJz- 

cubique  :!j:-\-r,\.-\-  Ç'.. 

Enfin,  si  l'on  abandonne  l'hypothèse  des  forces  centrales,  sans  se  préoccuper  de 
la  théorie  de  Fresnel.  on  peut  reprendre  la  question  directement  comme  Lamé  et 


(')  Il  rue  parait  irnpurlaiil  i\r  rcmaiiim  r  (|lic_'  l'cxisLcucc  du  iLTiin-  en  /,  a  iioia-  touséquencc 
uiif  diiïérence  cnlru  1rs  pressions  P  l'L  P  .  L'élijniout  itu  volumu  ilc  l'éllier  si'i'ait  ainsi  suutnis 
il  un  coupli'  clastiiiue  pHiporLiiinncl  au  volume  i|uanj  II  isl  déformé.  Il  faut  écrire  les  équations 
du  mouvement  de  rotation  de  cet  élément,  quand  il  n'est  soumis  à  aucun  couple  extérieur,  ce 
qui  est  le  cas  de   l'éther   lumineux;  on   voit   facilement   que   le    moment  d'inertie  est  infiniment 

petit  du    deuxième   (irdri-    pur  rapi)orL   au    vidume     el.  cnninie   les    rotations  (  — ~  ,  •  •  ■]  ne 

\i)x        r)y  j 

sont  pas  infinii's,  il  faut  (|ue  le  couple  mcjleursuii  nul.   On    iniuve  ainsi   que  le  eoefdcient  ).  est 

nul  dans  les  corps  isotropes,  et,  en  général,  sont   nuls  aussi  six  des   co(rfficients  que  l'existence 

des  pressions  extérieures  introduit  en  plus  des  vingt  et  un  de  Green,  ou  des  quinze  de  Caucliy. 

La  eonsei-vation  de  ce  coefficient  >.  conduirait  d'ailleurs  à  une  conséquence  singulière  :  il  entre 

dans  W,;  il  influe  donr-  .sur  le  signe  dclafonelion  des  forces,  et  par  suite  la  stabilité  ou  linsla- 

bilité   de    rér|uilibre    initial    parait    dépendre   de    l.i    gr.indiur  de    ce    eoeffieient;   et    pourtant    il 

n'entre   pas   dans   les    trois   éi|uations   du   mouvement   de   Uanslation,   les  seules   éeriles,  et  qui 

d'ailleurs  déterminent  les   inconnues,   et   par  eonséquenl   il   ne   peut   .ivoir  aucune  inlluence  .sur 

reltc  stabilité. 
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ils  (hs[)iiraisscnl  des  étjiialions  définilivi's  du  inoii\ cniciil.  Ccda  ii  csL  pas  louL  à 
l'ait  exact.  La  condition  nécessaire  et  suffisante  de  la  stabilité  n'est  pas  que  la 
forme  quadratique  W2  soit  définie  et  négative.  Il  faut,  en  effet,  dans  la  recherche 
de  celte  condition,  tenir  compte  du  travail  des  pressions  extérieures;  on  voit 
ainsi  que,  au  moins  pour  les  corps  isotropes,  nos  termes  additionnels  ne  doivent 
pas  intervenir. 


Neumann,  et  écrire  que  le  milieu  peut  propager  des  vibrations  rigoureusement 
transversales,  mais  non  les  vibrations  longitudinales  dont  la  vitesse  de  propagation 
est  supposée  nulle.  Dans  ce  cas,  l'ellipsoïde  de  polarisation  est  un  cylindre  normal 
au  plan  de  l'onde,  qui,  rapporté  comme  toujours  au.\  plans  de  symétrie  optique  du 
milieu,  a  pour  équation 

(4)  n  =  «(Cfi—  Ii'Y)2-+-è(  A'y  —  C'xy--hc(  n'a  —  \";i)-. 

Le§  vitesses  de  propagation  sont  rigoureusement  les  mêmes  que  celles  de  Fresnel; 
mais  les  vibrations  A',  B',  C  de  Neumann  et  A,  B,  C  de  Fresnel,  ([ui  correspondent 
à  la  même  vitesse  de  propagation,  sont  liées  par  les  relations 

C'y— B'y        A'-;'- r,'z        lî'a  — A'.'i 


et  sont  par  conséquent  perpendiculaires  l'une  à  l'autre  ('). 


C)  CuUi-    Llicuriu    de    Lame,    Neumann    (1862)    a    été    indiquée    pour     la     pi-emière    fuis    par 
Grecn  (iSSq)  et  est  connue  en  Angleterre  sous  le  nom  de  première  théorie  de  Green. 
Dans  cette  théorie,  l'énergie  est  de  la  forme 

W  =  a  [(  ;',.  -H  r,i  Y  -  4  r.  r,;.  ]  -f-  6  [  (  ;1  -f-  T,.  )'-  -  1 1'^  T,  J  -H  C  [  (  r,;,  -)-  r,.  f  -  4  t,',,  ■;',  J, 

et  ne  dépend  que  du  cliaugement  de   forme  d'un   parallélépipède  et  uou  de  sa  rotation.  Un  élé- 
ment de  volume  n'est  soumis  ^  aucun  couple  élastique. 

Quant  aux  autres  théories,  il  est  facile  de  voir  que  les  ellipsoïdes  de  polarisation  (i),  (2),  (3) 
exigent  que  l'énergie  contienne  des  termes  tels  que  ç'^r -H  ftn'^r,  ....  Il  en  résulte  que  les  pres- 
sions P  et  P^,.  soûl  (litréreiiles  et  <|ue  l'équation  des  moments  n'est  pas  satisfaite  pour  un  élé- 
ment de  volume  tant  que  les  coefficients  a,  b,  c  sont  distincts,  c'est-à-dire  tant  qu'il  y  a  double 
réfraction.  Ces  termes  sont  introduits  par  Caucliy,  et  aussi  par  Green,  pour  tenir  comi)te  des 
pressions  extérieures.  Peut-être  peuvenl-ils  exister  si  l'élément  de  volume  durit  la  déformation, 
reste  homogène  dans  la  théorie  de  la  lumière  est  extrêmement  petit  par  rapport  au  rayon 
d'activité;  car,  dans  ce  cas,  la  notion  intermédiaire  de  pression  n'a  plus  de  sens.  Parmi  les 
théories  qui  ne  font  intervenir  que  l'étlier,  eelle  de  Lamé  me  parait,  en  sommi',  la  seule  qui  se 
déduise  naturellement  de  la  théorie  de  l'élasticité  des  solides. 


SUR    LA 

THÉORIE  DE  L'ÉLASTICITÉ 


Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  114,  p.  385-388  (22  lévrier  1892). 


A  l'occasion  de  ses  intéressanles  recherches  sur  l'élasliciléqui  lui  oui  permis 
de  déterminer  expérimentalement  le  rapport  des  deux  coefficients  de  Lamé, 
notre  éminent  Confrère  M.  Cornu  a  attiré  mon  attention  sur  une  question 
théorique  au  sujet  de  laquelle  je  désirerais  présenter  quelques  observations. 

Soit  un  prisme  rectangle  élastique  dont  les  six  faces  seroni,  si  les  axes  de 
coordonnées  sont  convenablement  choisis, 

x=±(i,        r=±0,        z=±c. 

Je  su|)|)0,se  tjue  les  faces  ^  =  ±  f  soicul  soiiiuises  à  des  forces  extérieures 
(piel(on(pies,  mais  que  les  (pialrc  auires  faces  rcsieni  libres.  11  s'agil  d'étudier 
camincnt  varie  le  rapj)ort  des  deux  rayons  de  courbure  que  prend  une  de  ces 
quatre  faces  après  sa  déformation. 

J'adopterai  les  notations  de  Lamé,  en  désignani  par  Ni,  No,  N.,  les  compo- 
santes normales  des  pressions  qui  s'exercent  sur  des  éléments  parallèles  aux 
trois  pliiiis  (le  coordonnées,  el  par  Ti,  To,  ï:i  les  composantes  langcnlielles. 

On  devra  avoir  alors  en  tous  les  points  de  la  face  x=-  a 

et  comme  cela  a  lieu  quels  (jue  soieiil  y  el  ;,  on  aura  aussi 


•/,\, 

dT..        r/Tn 

'/N, 

,11. 

,IT 

,ly 

dy           <ly 

'Iz 

,/z 

,/z 
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La  première  des  équations  d'équilibre 


d^i,  (fV:  ri'T,  _ 

dx  c/y  dz 


se  réduil  alors  à 

d\, 


dx   ="' 


de  sorte  que  les  trois  dérivées  de  Ni  soni  nulles. 
De  même  sur  la  face  y  =  h,  on  aura 

N.,    =    T,     =     T:,     =0, 

dx  dy  dz 

Cela  posé,  j'appelle  ■;,  ri,  Ç  les  Irois  coiii[iosanles  du  déplacemenl  de  la  molé- 
cule X,  y,  z;  }.  el  [j.  les  deux  eoefficienls  <le  I-amé;  0  la  dilatai  ion  cubique 

dx        dy        dz 


o 

dx 


N,  =  aO  -f-  oa  —  ,  T,  =  1J.  ^^^-^   +  ^^_  j 


avec  les  équations  qu'on  en  |ieul  déduire  par  .syinélrie. 

La  surface  x  =  a  déformée  prend  une  courbure  très  |)eu  prononcée,  et 
l'indicatrice  de  celte  surface  a  évidemment  pour  équation 

dn     „  d'-l  rfîf 

-J—.}--^  3-7—7-   )■--!-   -7-7  s-  =  I. 

f/)  -  dy  dz  dz- 

.Si  l'on  suppose  que  l'on  soit  placé  dans  le  plan  ^  =  o  qui  est  un  des  plans  de 
symétrie  de  la  surface,  si  les  mêmes  forces  sont  a|ipliquées  aux  deux  bases  du 
prisme,  les  axes  de  cette  indicatrice  sont  |)arallèles  aux  axes  de  coordonnées 

et    ,    ^    est  nul.  Le  rapport  des  deux  rayons  de  courbure  principaux  est  alors 

,1  11  •   ,    ""?       d-^z 

égal  au  rapport  des  deux  quantités  -j—^  et  -7— r- 

Or  on  a  évidemment 

d'-\  _   I   a'Tj  d-i\     __         d-i] 

dy-        fj.    dy         dx  dy  dx  dy 

dT  ;  III 

puisque  -7—  est  nul  sur  la  base  x  =  a. 


dy 

D'autre  part, 


d-^-t]     _  d^i  d&  _  N,-t-N;-t-N3 

dx  dy        dx         '  dx  3  >.  -t-  2  jx 
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tl'où 

^)-  ~        (/.c        3 À  +  2 [1  \  ûix         ^.c         rfa:  / 
On  lioiivcrail  tic  iiiûine 

'    '/;■-  cfx         'i/.  -F>;ji  \  o'.r  c/j:  dx  ) 

Cuinirn;  —j-^  esl  nul  snr  le  plan  x  =  «,  il  vienl 

•j.  (  1  A  -h  •)  ;jL  )  -— -  =  —  :>(  /.  +  'j.  I  — --  -+-  K  —r- 1 
(/)'-  t/.i-  dx 

d-i       .  dN:  ,  ,/N:, 

dz-  dx  dx 

(  hi  snil  (pio  S;^inl-^  enanl  a  éliidlc  une  soliiliun  |iaiiicrili6re  du  problème  de 
rcla-.licilé  en  SMpposaiil 

N,=  T3=N,  =  (). 

Il  en  résnlle  ipif  les  lermes  en  —7-^  tlisparaissenl  cl  ipie  lt>  rappori  des  rayons 


de  eourliure  esl  conslani  el  égal  à 


/.  -h    '.'J. 


Mais  le  poini  sur  Icipu-I  je  désire  allirer  l'allenlion,  c'esl  rpie  cellr  lelalion 
esl  encore  vraie,  non  senlemeni  pour  la  soluli(}n  pari  iciilière  de  Sainl-Venanl. 
mais  pour  la  solution  la  plus  générale  du  pr(jl)lènie.  Seulement  elle  ne  l'es! 
plus  sur  loiiie  la  face  x  =  a,  mais  seulemeni  sur  l'aréle  x  =  a,  y^^b;  nous 
avons  vu.  en  eli'el.  (jii'en  lous  les  points  de  la  face  1' =  b  on  a 

dN.  _ 
dx 

Il  en  i'('sulle  que.  au  |ioiiil 

3  =  o.         X  ■=  a.         y  =  b. 

e'esl-à-dire  au  indien  d  une  des  ai'èles,  le  lappdil  des  deu\  ciin  ibiires  prises  par 

l'une  des  laces  esl  é;;al  à  —. ^ — )  (iiudles  iiiie  soient  d'ailleurs  les  forces  défor- 

°  :>.  A  -H  ■>  \i.      '  ' 

manies. 

C'esl  aux  physiciens  à  voir  s'ils  peuveni  lirer  ipielque  paiii  de  ces  remarques. 


SUR 

LES  TENTATIVES  D'EXPLICATION  MÉCANIQUE 

DKS 

PRINCIPES  DE  LA  THERMODYNAMIQUE 


Comptes  rendue  de  /'Acnlrmie  des  sciences,  t.  10S,  p.  5.5o-'>53  (iS  inars  iSSçit. 


Parmi  les  Icnlatives  qui  ont  élé  f:iitcs  pour  raltaclifr  aux  lliûurèuu's  i^énùraux 
de  la  Mécanique  les  principes  fonilauieiilaux  tie  la  Tiierniodvnamique,  la  plus 
intéressante  est,  sans  contredit,  celle  que  M.  Helmlioltz  a  développée  dans  son 
Mémoire  sur  la  statique  des  systèmes  monocycliques  (Journal  de  Crelle^  t.  97) 
et  dans  son  Mémoire  sur  le  principe  de  la  moindre  action  (^.Journal  /le  Crelle. 
t.  100).  L'explication  proposée  dans  ces  deux  Mémoires  me  paraît  satisfaisante 
en  ce  qui  concerne  les  phénomènes  réversibles. 

Les  pliénomènes  irréversibles  se  prêtent-ils  de  la  même  manière  à  une  expli- 
cation purement  mécanique;  peut-un,  par  exemple,  en  se  représentant  le 
mi)nde  comme  formé  d'atomes,  et  ces  atomes  comme  soumis  à  des  attractions 
dépendant  des  seules  distances,  expliquer  pourquoi  la  clialeui-  ne  peut  jamais 
passer  d'un  corps  froid  sur  un  corps  chaud?  .Je  ue  le  crois  |)as,  et  je  vais 
expliquer  pourquoi  la  théorie  de  l'illustre  physicien  ne  me  semble  pas 
s'appliquer  à  ce  genre  de  phénomènes. 

Soit  un  système  dont  la  situation  est  déllnie  par  un  certain  nombre  de  para- 
mètres/),, et  soit  H  le  potentiel  cinétique  du  système.  Il  vient 

_  dpn  __   rfH  dsa_         d\\    __ 
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Si  Ion  pose  ensuilo 

E  =  Il  -f-  Xi„<7„, 

E  est  l'énergie,  et  il  vient,  en  rej;ardant  E  comme  une  fonclion  des  s,,  etdes/>„, 

.  '//'„  _  dV,  dsu  _       (IV.  _ 

^^'  ,11    -  ch„'  dt  ~      djTa  ' 

les  P„  représ(!nlant  les  t(>rmes  dus  aux  forces  extérieures  {Journal  de  Crelle, 

l.    100.   p.   23.1  ). 

Pour  que  des  pliénomènes  irréversiljles  soient  possibles,  il  iaul  et  il  suffit 
que  H  contienne  non  seulement  des  puissances  paires  des  q,,,  mais  encore  des 
puissances  impaires  de  ces  quantités.  Si  les  puissances  paires  y  entraient  seules, 
les  équations  différentielles  (i)  et  (2)  ne  changeraient  pas  quand  on  y  clian- 
gerait  t  en  — t,  q,,  en  — q,,,  s,,  en  ■- — s„;  elles  seraient  donc  réversibles. 

Comment  les  puissances  impaires  des  q„  pourront-elles  s'introduire  dans 
l'expression  du  potentiel  cinétique?  Ilelmliollz  montre  [Journal  de  Crelle, 
t.  100,  p.  147)  que  cela  peut  arriver  s'il  y  a  des  mouiements  cucJtés]  c'est 
ainsi,  pour  ne  citer  qu'un  cas  simple,  que  les  équations  du  mouvement  d'un 
système  quelconque  rapjiorté  à  des  axes  mobiles  ne  sont  plus  réversibles  à 
cause  des  termes  dus  à  la  force  de  Coriolis. 

Avons-nous  pour  cela  une  explication  satisfaisante  des  lois  thermodyna- 
miques des  phénomènes  irréversibles?  Nullement;  et,  en  effet,  ce  qu'il  s'agit 
d'expliquer,  c'est,  avant  tout,  raugmentation  continuelle  de  l'entropie. 

Envisageons  un  système  soustrait  à  toute  action  extérieure;  les  P„  seront 
nuls  et  les  équations  (2)  se  réduiront  à 

-  dp  a  _  dK  cùa  __  dK 

dt         ds„  dt  dpa 

De  plus,  il  existera  une  certaine  fonction  S  des  s,,  et  des  />„  qui  ira  constam- 
ment en  augmentant  et  qu'on  app(dlera  entropie. 
On  devra  donc  avoir  constamment  l'inégalité 

rfS  _yi  /  d^  d\\  _  dS    dE^\ 
^'  'dt  ~ Zu\dpadia~  drudfa) 

Cette  inégalité  est-elle  possible? 

Nous  pouvons  toujours  supposer  que  le  système,  tout  en  restant  soustrait  à 
toute  action  extérieure,  est  soumis  à  des  liaisons  tidles  que  l'entropie  soit 
susceptible  d'un  maximum. 
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Jl  ne  serait  pas  difficile  de  trouver  des  exemples  de  pareils  systèmes. 

Alors  le  maximum  de  l'entropie  correspond  à  un  état  d'équilibre  stable. 

Soient  a||  et  p'I  les  valeurs  de  Sa  et  de  p„  qui  correspondent  à  ce  maximum. 
Nous  pouvons  toujours  supposer  que  pour  ces  valeurs  S  et  E  s'annulent, 
puisque  S  et  E  ne  sont  définis  qu'à  une  constante  près. 

Pour  ces  \aleurs,  les  dérivées  du  premier  ordre  de  S  s'annulent,  puisque  S 
doit  atleindr<'  son  maximum.  Ia^s  dérivées  de  E  s'annulent  égalemeni,  |iuisque 

ce  maximum  est  une  position  d'équilibre  et  que  -^  et  -^doivent  s'annuler. 

Si  donc  nous  développons  S  et  E  suivant  les  puissances  croissanles  des 
s,i  —  s'I  et  des /J„ — y/",  les  premiers  termes  qui  ne  s'annuleront  pas  seront  ceux 
du  deuxième  degré.  .Si,  de  plus,  on  considère  les  \aleurs  de  s„  et  de  j)„  assez 
voisines  de  i"  et  de  //J  pour  (pie  les  termes  du  troisième  degré  soient  négli- 
geables, S  el  E  se  réduiront  à  deux  formes  quadratiques  en  s,i  —  *",  et/),, — ])"„. 

La  forme  .S  sera  définie  négative;  elle  doit,  en  efl'el,  atteindre  son  maxi- 
mum o  pour 

■<"  =  s;;,     pa  =  pâ- 

La  forme  E  pourra  être  définie  ou  indéfinie. 
L'expression 


Z^  \  djla   (Isa  ds„    dp,,  ) 


sera  encore  une  forme  quadratique  par  rapport  aux  s„  —  s\  et  aux  p,, — //|. 

Pour  que  l'inégalité  (4)  soit  satisfaite,  il  faudrait  que  cette  forme  fût  définie 
el  positive;  or  il  est  aisé  de  s'assurer  que  cela  est  impossible  si  l'une  des  deux 
formes  S  el  E  est  définie,  ce  qui  a  lieu  ici. 

Nous  devons  donc  conclure  que  les  deux  principes  de  l'augmentalion  de 
l'enlropie  et  de  la  moindre  action  (entendu  au  sens  liamiltonien)  sont  inconci- 
liables. Si  donc  ftL  von  Helmholtz  a  montré,  avec  une  admirable  clarté,  que  les 
lois  des  phénomènes  réxersibles  découlent  des  équations  ordinaires  de  la 
Dynamique,  il  semble  probable  qu'il  faudra  chercher  ailleurs  l'explication  des 
phénomènes  irréversibles  et  renoncer  pour  cela  aux  Inpollièses  familières  de  la 
Mécanique  liilionnelh;  d'où  l'on  a  tiré  les  équations  de  Lagrange  et  de 
Haniilton. 


H.  P.  —  X.  3o 


RKl'ONSK  A  I;AUTIi;LK  IIK  I'.  ('..  TAIT: 

POINCAHÉ'S  THERMODYNAMICS  ' 


Aature  (Londoii).  t.  45,  p.  -^14-4'5  (3  mars  1895). 


PeiiiieLtcz-iiiui  du  réponilie  un  quelques  uiuls  à  l'iiilick'  que  M.  Tail  a 
consacré  à  ma  Thormodynainique,  non  que  je  veuille  prendre  la  défense  de 
mon  imprimeur,  ou  réluler  des  re|)rorlH's  i;cnéraux,  contre  lescpiels  ma  préface 
proteste  suffi  sa  ni  ment. 

.)  aliuseiiiis  ainsi  de  voire  liospilalilé  et  de  la  patience  de  \os  lecteurs;  je  me 
bornerai  donc  à  disculei'  une  seule  des  critiques  de  M.  Tail,  elje  choisirai  celle 
que  ce  savant  paraît  regarder  comme  la  plus  importante  et  qu'il  a  formulée  avec 
le  plus  de  précision.  Je  commence  par  en  reproduire  le  lexle  : 

«  Even  tlie  elaborale  lliermo-eleeirie  experinients  of  Sir  A\  .  Tliomson, 
Ma^cnus,  etc.,  are  alloijellier  ignitred.  W  liai  else  can  we  gallier  from  passages 
like  llie  following  '! 

«...  Si  l'efTet  Thomson  a  jui  èlre  mis  eu  évidence  par  ICxpérienee,  ou  n  a 
pu  jusfpi'ici  constater  Texislence  des  forces  éleclromoliiees  qui  lui  douneni 
naissance...  » 

Rappelons  d  almrd  que.  ihius  I Clude  des  plieuomènes  électriques  et  lliei- 
miques  qui  se  produisent  au  coutacl  de  deux  métaux,  il  faut  soigneusement 
distinguer  Irijis  choses  : 

1"    f^e  phénomène  ealorifique  connu  sous  le  nom  d'eflel  l'eltiei'.  Dans  le  cas 
Cj  Nature  (  I-oniloii j,  l.  45,  iX'}3,  p.   ■^.'"-''iC. 
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iruii   iiiL'liil   iiiiic|uc   mais   iiiégali'inenl  cliauHé,   le    |iliciioiiiùiie    correspundanl 
s  ;i|i|ii'llc  cl/t'l  Thomsoii  t'i  se  manilosle  par  un  transport  de  chaleur. 
2"   l.:i  (lillcrence  ilc  polenliel  vraie  mi  force  éleetromotrice  de  ronlact. 

3"  La  force  éleclroniolrice  appaienle  ou  difl'érence  de  polenliel  entre  les 
couches  d'air  voisines  de  la  suiface  de  deux  métaux. 

Lefl'el  Tliom,s(Mi  a  été  mis  en  évidence  par  lexpérience.  ^I.  Tait  croit  qiril 
en  est  de  même  de  la  dillérence  de  potentiel  vraie. 

Ou  la  plirase  que  j'ai  citée  [dus  haut  n'a  aucun  sens,  ou  elle  signifie  qu'il  me 
lilàiue  d'avoir  dit  le  contraire. 

(_)r  celle  manière  de  \oir  ne  soutient  pas  un  inslanl  d'examen.  Nous  n'avons 
aucun  uiii\en  de  mesurt'r  la  dillérence  de  polenliel  \raie. 

Les  uii'lhcides  éleclroslaliqiies  ne  nous  font  connaître  ipie  la  diir(''rence  tle 
p(ileuli(d  aj)parenle\  les  méthodes  électrodynamiques  ne  nous  lonl  connaître 
que  la  somme  des  forces  électromotrices  vraies  dans  un  circuit y't^/v/it'. 

Enfin  les  méthodes  indirectes,  fondées  sur  l'écoiilemenl  ou  sur  les  |diéno- 
iiiènes  (declrocapillaircs.  ne  sont  pas  apjdicaldes  dans  le  cas  (pu  nous  occupe. 
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(1) 


Nature  (London),  t.  45,  p.  485  (  ■/(  mars  189! 


M.  T;iit  no  n'poiicl  pas  à  mon  objection  .sous  prùlexle  qu'elle  esl  sans  iuipoi- 
lancc.  Je  maintiens  que  nous  n'avons  aucun  moyen  non  seulement  d'assigner 
l'origine  des  forces  cleciromolrices  Tliomson,  mais  encore  d'en  constater 
l'existence.  Si  M.  Tait  veut  répondre,  et  s'il  connaît  ce  moyen,  qu'il  l'indique. 
Dans  le  cas  <(inlraii'e,  s  il  n'esl  pas  en  mesuie  de  soutenir  une  quelconque  de 
ses  critiques,  et  s  il  pi-elèic  un  autre  lerrain  de  discussion,  je  suis  prêt  à  l'v 
suivre. 

.Seulement  je  serai  i'orcé  d'être  un  peu  plus  long,  car  il  me  faudra  passer  en 
revue  les  trois  reproches  de  ^f.  Tait  : 

1"  La  forme  de  mon  Ouvrage  est  trop  mathématique. 

C'est  là  une  appréciation  personnelle  dont  il  n'y  a  pas  à  disputer.  Je  veux 
bien  d'ailleurs  d'une  polémique  sur  une  question  de  doctrine,  mais  non  d'un 
procès  de  tendance  où  je  jouerais  le  rôle  d'accusé. 

Toutefois  il  est  certain  que  je  consacre  relativement  peu  de  place  à  la 
description  des  expériences,  cl  l'on  aurait  le  droit  de  s'en  étonner  si  je  n'en 
donnais  l'explication.  .Mon  livre  esl  la  reproduction  textuelle  de  mon  cours;  or 
mes  auditeurs  avaient  tous  suivi  déjà  un  cours  de  Physique  expérimentale,  où 
ces  expériences  leur  étaient  décrites  en  détail,  .le  n'avais  donc  qu'à  leur  en 
rappeler  brièvement  les  résultats. 

2"  .l'ai  mal  parlé  de  la  définition  de  la  température  absolue. 

Auianl  fpie  je  puis  comprendre,  M.  Tait  no  trouve  pas  ma  définition  mauvaise, 

(')  Note  parue  Anns  Nature  (Lnndon),  t.  M,  i*5!)2,  p.  4^9- 
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et  n'en  propose  pus  une  autre;  mais,  dil-il,  j'aurais  dû  parler  des  expériences 
de  Joule  et  Thomson,  qui  permettent  de  mesurer  la  température  absolue. 

Or  j'ai  décrit  ces  expériences  à  la  page  164,  cl  j'ai  montré  à  la  page  i6q 
comment  elljs  permettent  de  déterminer  la  température  absolue. 

o"  J'ai  laissé  complètement  de  côté  une  explication  mécanique  du  principe 
de  Clausius  que  M.  Tait  appelle  «  tlie  true  (i.  e.  the  statistical)  basis  of  tlie 
second  Law  of  Thermodynamics  ». 

Je  n'ai  pas  parlé  de  cette  explication,  qui  me  parait  d'ailleurs  assez  peu 
satisfaisante,  parce  que  je  désirais  rester  complètement  en  dehors  de  toutes  les 
hypothèses  moléculaires  quelque  ingénieuses  qu'elles  puissent  être  ;  et  en  parti- 
culier j'ai  passé  sous  silence  la  théorie  cinétique  des  gaz. 
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(1) 


Nature  (l.oiidonl,  t.  16.  p.  7O  (^6  mai  l'^y?). 


lîciilriinl  à  l';iris  aprt's  une  assuz  longue  ïihsencc,  je  prends  seuleuieul 
connaissance  de  la  deinièix'  lellrc  de  M.  T":iil.  Je  ne  \eux  pas  continuer  nnc 
discussion  qui  ne  saurait  se  prolonger  sans  dégénérer  en  une  simple  logo- 
niacliie.  Il  résulte  en  ellel  des  débals  que  M.  Tait  n'attribu(^  pas  le  mémo  sens 
que  moi  à  certaines  expressions,  cl  en  |)arliculier  au  mol  force  électroniolrice. 
Il  me  semble  seulement,  puisque  e  était  mon  livre  qu'il  crilicpiait,  que  c'était  à 
lui  dailiipler  mon  langage,  cpii  est  d'ailleurs  celui  de  tout  le  mcuide.  ,Ie  m  arrê- 
lerai  flonc  là,  quoiqu'il  arrive. 

Je  suis  pourtant  obligé'  d'insister  sur  un  point,  parce  que  je  ne  veux  |)as 
laisser  suspecter  ma  bonne  toi.  IM.  Tait  a  écrit  :  «  Notliing  is  said,  in  iliis 
connexion,  about  Joules  experimeuls.  »  En  ne  tenant  pas  compte  de  ces  mots 
«  in  tliis  connection  »,  j'aurais  dénatui-e  sa  j)ensée.  Ces  mots  ne  m'avaient  pas 
échappé.  Ils  signilienl,  si  j(^  ne  me  tronq)e  :  «  dans  ses  rapports  avec  la  d(''ler- 
minaliou  de  la  lem|)éralure  absollU'  ».  lit  c'est  pounpuu,  après  axnir  rapjielé 
(|ue  j'axais  décrit  ces  oxj)ériences  à  la  page  l'i/j.  j'ai  ajiuite  cpie  i'a\ais  expliqué 
à  la  page  l'if)  loiiimenl  elles  periiiel  leni  de  deleriiiiiier  la  teiiiperalure 
absolue. 

(I  need  scarc(dv  say  tliat  I  ne\er  drcaml  ol  dniililing  llie  g(jo(l  lailli  (il 
M .  I'(jincai-é'.       \\  liai   I  dld  (and  -.1  ill  du  j  don  lit  i~.  iu\  lia\  iiig  iiiaile  un  meaning 

(';  LcUrc  parue  (Jans  .\iiturc  (l.ondonj,  I.  45,  iSy.',  p.  532. 
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clear  lo  lum.  For  I  ciiuiinl  sec  liow  sucli  a  tliscussion  could  (l('y;ciic'ralC'  iulo  a 
mère  \v;ir  ol  words.  So  lar  ;is  I  iiiiderslanil  iiiyselt,  I  liavc  liecn  ilealing  maiiily 
wilh  llie  \aliditv  oi  ccrliiiii  iriodes  ot't'sLahliNliiag  pliysical  laws,  not  with  ihe 
mère  Lerms  cmployed  in  describing  ihe  expérimental  t'acls  on  wliicli  tlie}"  are 
foimded.— P.  G.  T.] 


SUR  UNE  OBJECTION 


A    LA 


THÉORIE  CINÉTIOUE  DES  GAZ 


Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  t.  I  Ifi,  p.  loi'j-ioai  (8  mai  1898). 


Maxwell,  dans  un  de  ses  Aléaioires  sur  la  Théorie  dj-naniiquc  des  gaz,  dunne 
la  formule  de  la  détente  adiabatique  des  gaz  et  son  résultat  est  conforme  aux 
données  expérimentales.  Malheureusement  son  calcul  n'est  pas  correct,  et  en 
corrigeant  l'erreur  qu'il  a  commise  on  n'est  plus  du  (oui  d'accord  avec 
l'expérience. 

Rappelons  d'abord  ses  notations  et  ses  résultats. 

Considérons  un  élément  de  volume  dz  contenant  N  molécules,  soient  11  +2, 
r  +  Y},  ^r  +  Ç  les  composantes  de  la  vitesse  d'une  de  ces  molécules;  w,  i',  tv  sont 
des  (juantilés  qui  sont  les  mêmes  pour  les  N  molécules  contenues  dans  l'élé- 
nieni  fh  cl  (jui  sont  choisies  de  telle  sorte  que 

IÇ  =  2r,  =  2^  =  ... 

Le  vecteur  m,  r,  w  représente  alors  la  vitesse  moyenne  des  diverses  molécules 
contenues  dans  l'élément  dz  :  c'est  la  vitesse  apparente  des  gaz,  c'est-à-dire  ce 
qu'en  Hydrodynamique  on  appelle  vitesse  des  gaz. 

La  demi-force  vive  de  translation  des  diverses  molécules  gazeuses  contenues 
dans  dz  est  donc 
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Mais  Clausius  a  montré  que  cette  expression  ne  représente  pas  la  chaleur 
contenue  dans  l'élément.  Pour  avoir  cette  chaleur  il  faut  tenir  compte  aussi  de 
l'énergie  due  à  la  vibration  des  divers  atomes  dont  chaque  molécule  se  compose. 
Pour  rendre  compte  des  faits,  il  faut  admettre  que  cette  énergie  de  vibration, 
tH  par  conséquent  l'énergie  totale  (c'est-à-dire  la  chaleur  interne),  est  propor- 
tionnelle à  l'énergie  de  translation,  du  moins  si  le  gaz  est  en  repos  apparent, 
c'est-à-dire  si  m,  c,  w  sont  unis.  On  a  aloi> 

l)  =  p'I'. 

IJ  représente  l'énergie  totale,  •!»  l'énergie  de  translation  et  |3  est  un  coefficient 
numérique  dont  l'expérience  nous  donne  la  valeur. 

^^axwell  admet  que.  si  le  gaz  est  en  mouvement  apparent,  un  m 


ju  =  f.K„. 


•  ?)-^-^  (f  --  r,)2-(-  (IV  -H  n--4-  (>  -  i)(."-4-  V-^  ;-)]  =  ^'>, 


1  M 

I      0   =  [(  «  -H  Ç  )2  -H  (  ,.■  H-    f,  j2  ^_  (  „,  _,.  r  J-J  ^  (  3  _  ,  ,  ,  f  2  H_  T,'i  -t-  'Ç-^  )|. 

J'ai  fait  sortir  M  du  signe  i  parce  que  je  suppose  que  toutes  les  molécule* 
ont  même  masse.  Maxwell  désigne  par  Q  une  fonction  quelconque  des  vitesses 
des  molécules,  et  par  Q  la  \aleur  moyenne  de  cette  fonction  à  l'intérieur  de 
l'élément,  c'esl-à-dire 

et   il    arrive    à    l'équation    suivante,    à    laquelle    il    donne    le   ii"  75  (  QEui'res 
complètes.  Cambridge  University  Press,  i<S9o,  t.  II,  p.  56). 


tJt  dx  riv  riz  Zt 


'>Q 


La  dérivée  -^  se  rapporte  aux  variations  que  subit  la  valeur  de  Q  relative  à 
un  élément  de  volume  supposé  entraîné  par  le  mouvement  apparent  des  .s'a:. 
oQ  est  l'accroissement  de  Q  dû  aux  chocs  entre  les  molécules. 

Dans  cette  équation,  Maxwell  fait  (p.  62)  Q  =  0,  0  étant  défini  par  l'équa- 
tion (2),  et  après  diverses  transformations,  et  en  négligeant  certains  termes 
très  petits,  il  trouve,  pour  la  loi  de  la  détente  adiabalique  (p.  65), 

'/p  _  2  -)-  3  p  rfp 


(108) 


P  '^P       P 


p  et  p  étant  la  pression  cl  la  densité;  cette  formule  est  conforme  à  l'expérience. 
H.  p.  —  X.  3i 
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SI.  ;ui  liiMi  (le  liiire  (  )        'J.  jMmvwcII  ;nail  l;iit  Q  7—.  o.  il  aiiriiil  Iroiivû 

p         i    0 
En  t'U'el.  1)11  ;i 

otp  =  S')  =  (1, 

car  l^■^  cliocs  ne  point'iit  .iltéicr  la  Idioc  \i\f  de  lianslalioii  des  N  molécules 
ni  dans  le  mouvemenl  absolu,  ni  dans  Ir  innuvi'Fiu'nl  iclalll  du  système  par 
rapport  à  son  centre  de  i;ravité. 

La  lorniulc  ('■'<)  n'est  pas  conforme  à  l'expérience,  c(uoiqu'elle  se  déduise  de 
l'équation  (j-i)  aussi  légilimemenl,  et,  nous  allons  le  voir,  plus  légitimement 
(lue  la  ((iniuile  (108). 

En  eflel,  je  dis  que  la  torniule  {~'>  I  nest  légitime  (jiie  si  Q  est  fonction  de 
M  +  P.  1- +  Y),  u' -f- ?  ''I  non  pas  si  ()  esl  une  lonclion  (pielconque  de  1/ .  e.  n', 
;.  rs  et  r. 

(Considérons  deux  éléments  de  volume  contigus  (h  el  rh'  séparés  par  un 
élément  de  surface  t/w  que  l'on  peut  regarder  comme  plan,  ^"oyons  comment 
raisonne  Maxwell,  pagt;  Sa.  11  cherche  à  évaluer  «  the  quanlity  of  Q  Iransferred 
across  ilie  plane  «,  el  |)our  cela  il  ccmsidère  les  molécules  qui  traversent 
l'élément  </(.>  el  lait  la  somme  des  valeurs  de  Q  correspondantes.  Cela  suppose 
(jue  la  valeur  de  ()  correspondant  à  une  molécule  reste  la  même  quand  celle 
molécule  passe  i\v.  l'élément  dz'  dans  l'élément  dr.  11  en  esl  efrectivemenl  ainsi 
quand  dQ  est  fonction  de  w  H- t,  1^+/),  iv  +  Ç,  puisque  le  mouvement  de  la 
molécule  esl  rectiligne  el  uniforme.  Mais  il  n'en  esl  plus  de  môme  quand  Q  esl 
Ibnction  de  £,  r,  el  Ç.  En  eflel,  le  vecleur  m,  (•,  w  esl  la  vitesse  du  centre  de 
gravité  du  système  des  molécules  contenues  dans  l'élémenl  dr.  11  en  résulte 
que  n  n'a  pas  la  môme  valeur  dans  dz  el  dans  dz' ;  donc,  quand  la  molécule 
passera  de  dz'  dans  dz.  11 -^  l  ne  \ariera  pas,  mais  11  (M.  par  conséquent. 
;  varieront. 

Ainsi  Q  doit  être  fonction  de  it  +  ç,  e  +  rj  el  w-\-t\  on  peut  donc  faire 
<^=:o,  mais  non  Q  =  0.  La  formule  ('.H)  esl  correcte,  la  formule  (108)  ne 
l'est  pas. 

En  résumé,  dans  son  étal  actuel,  la  théorie  cinétique  tlonne  une  formule 
inexacte  pour  la  détente  adiabalique;  le  coup  di'  pouce  donni'  par  Maxwell 
pour  retrouver  la  formule  exacte  n'est  pas  légitime. 
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Je  profite  de  l'occasion  pour  signaler  une  auLre  erreur  qui  se  trouve  dans  le 
même  Mémoire  de  Maxwell,  mais  dont  les  conséquences  sont  moins  graves. 

La  formule  (43)  de  la  page  49  {loc.  cit.)  n'est  pas  correctement  déduite  de 
la  formule  (?><^)  de  la  page  précédente.  Au  lieu  de 

on  devrait  Irouvci- 

\_ 

et,  par  conséquent,  si  l'on  suppose  que  les  valeurs  moyennes  de  ;i,  ru.  Çi  sont 
nulles,  au  lieu  de 

on  devrait  Irouver 


3,Ç,Vî 


fe^=-'K^y^'^'^^^^- 


La  valeur  du  coefficient  de  comliiclibiiité  s'en  trouve  modifiée. 
Maxwell  trouve 

k  =  ..  '  V, 

où  A  est  le  coefficient  du  conductibilité,  et  v  le  coefficient   de  viscosité,  y  le 
rapport  des  chaleurs  spécifiques. 
Il  devrait  trouvei- 

L'expérience  a   donné,  pour  la   conductibilité  de  l'air,    56.io~";   le  calcul 
erroné  avait  donné  54-  lo^";  le  calcul  rectifié  donnerait  8i .  lo"". 


SUR  LA 


THÉORIE  CINÉTIQUE  DES  GAZ 


Comptes  rendus  de  t'Acailémie  des  Sciences,  t.  116,  p.  ii65-ii(j(;  (2j  mai  iSyii 


J'ai,  ilans  iiiic  Communication  précédente,  exposé  les  défauts  du  raisonne- 
ment par  lequel  Maxwell  cherche  à  établir  la  loi  de  la  détente  adiabatique;  mais 
je  n'ai  pas  expliqué  quelles  modifications  il  faut  y  apporter  pour  le  rendre 
iorrect. 

Reprenons  l'équation  (76)  de  Maxwell 

Nous  avons  vu  qu'on  pouvait  faire,  dans  cette  équation, 

O  =  !^[(«  +  E )"-+('■  -^-  •1)--+-  ("•-*-  m  =  ç, 
iiiiii;-  qu'on  ne  pouvait  pas  y  faire 

En  revanche  appelons  H  l'énergie  de  vibration  d'une  molécule,  c'esl-à-dire 
la  force  vive  due  au  moment  relatif  de  ses  atomes  par  rapport  à  son  centre  de 
gravité,  augmentée  de  l'énergie  potentielle  due  aux  attractions  mutuelles  de  ces 
atomes. 

Bien  que  la  valeur  moyenne  de  H  soit  égale  à 

(P->)|(P+-'r+?'0, 
uous  aurons  le  droit  de  faire  Q  =  H;  el.  en  efTet.  quand  une  molécule  passe 
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d'un  élémenl  de  volume  d.-:  dans  un  élément  contigu  ch'  en  traversant  l'élémenl 
de  surface  f/w  qui  les  sépare,  ainsi  que  je  l'ai  expliqué  dans  ma  dernière 
Communication,  la  valeur  de 

change,  mais  celle  de  H  ne  changera  pas. 

Rien  ne  s'oppose  donc  à  ce  que  l'équation  (73)  s'applique  à  H  ou  à  cp  +  H. 

Si  les  lois  du  choc  appliquées  par  Maxwell  dans  le  Mémoire  cité  étaient 
rigoureusement  exactes,  on  devrait  avoir 

Sa  =  oH  =  0. 

il  eu  résulterait  que,  dans  la  détente  adiabatique,  la  valeur  niovenne  de  H  ne 
demeurerait  pas  égale  à 

i,^-i)-(?--t-^r-^ï-' 

ot  que  la  détente  adiabatique  suivrait  une  loi  difl'éreute  de  la  loi  expérimentale. 
Mais  nous  pouvons  supposer,  ce  qui  est  plus  conforme  à  la  pensée  de 
Maxwell,  que  ces  lois  no  sont  qu'approximatives;  alors  Ô9  n'est  pas  rigoureu- 
sement nul;  celte  quantité  est  seulement  beaucoup  plus  petite  que  ne  le  serait, 
par  exemple. 

Ce  qui  est  rigoureusement  vrai  c'est  (juc 

3(?-hH)  =  u. 

On  en  conclut,  en  faisant  Q  =  tp  +  H  dans  l'équation  (yS), 


j^  <^(9-^-H)       </(9-i-  H)gN        c/(9 -i- H  )-fiN  _  »'(?-^H):^  _  ^^ 
àt  dx  civ  dz 

Cette  équation  conduirait  à  la  véritable  loi  adiabatique  des  gaz  si  l'on  admet, 
conformément  au  principe  de  Boltzmann-Maxwell,  que  l'effet  des  chocs  est  de 
faire  osciller  H  autour  de 


SUR  LA 

THÉORIE  CINÉTIQUE  DES  (\kl 


Hevue  générale  des  Sciences  pures  et  appliquées,  l.  5,  |i.  5i3-52i  f  1894). 


Ce  qui  ma  donné  l'idée  d'écrire  cel  ailicle,  c'est  l'élude  d'une  couiniuni- 
cation  faite  récemment  par  lord  Kelvin  à  la  Société  Royale.  Cette  communication 
>e  inpporlc  à  une  question  essentielle  pour  la  théorie  cinétique  des  gaz.  Mais, 
comme  celte  théorie  a  été  beaucoup  moins  cultivée  par  les  physiciens  français 
que  par  les  anglais,  il  m'a  semblé  que  le  lecteur  comprendrait  mal  la  portée  de 
l'objection  de  lord  Kelvin,  et  les  rapports  qu'elle  peut  avoir  avec  les  hypothèses 
sur  la  constitution  des  gaz,  si  je  ne  commençais  par  un  exposé  général  des  idées 
do  Maxwell  à  ce  sujet. 

.l'ai  été  ainsi  conduit  à  développer  un  des  points  les  plus  importants  de  la 
théorie  cinétique  des  gaz  :  mais  un  point  particulier  seulement.  Peut-être 
reviendrai-je  sur  d'autres  parties  de  la  théorie,  mais  dans  un  autre  article; 
celui-ci  est  déjà  trop  long. 

Cette  théorie  mérite-t-elle  les  etforts  que  les  Anglais  y  ont  consacrés  ?  On 
peut  quelquefois  se  le  demander;  je  doute  que,  dès  à  présent,  elle  puisse  rendre 
c()in]ite  de  tous  les  faits  connus.  Mais  il  ne  s'agit  pas  de  savoir  si  elle  est  vraie; 
ce  mot,  en  ce  qui  concerne  une  théorie  de  ce  genre,  n'a  aucun  sens.  Il  s'agit 
de  savoir  si  sa  fécondité  est  épuisée  ou  si  elle  peut  encore  aider  à  faire  des 
découvertes.  Or,  on  ne  saurait  onbliei-  (|u'elle  a  éti-  utile  à  M.  Crookes  dans  ses 
travaux  sur  la  matière  radiante,  ainsi  qu'aux  inventeurs  de  la  théorie  de  la 
pression  osmotiqui;.  On  [x'ut  donc  encore  se  servir  de  l'hypothèse  cinétique, 
pourvu  qu'on  n'en  soit  pas  dupe.  Aussi  puis-je  espérer  qu'on  voudra  bien  me 
pardonner  la  longueur  de  cet  article  et  le  caractère  un  peu  technique  que  j'ai 
«■•té  obligé  de  lui  donner, 
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I.  L'idée  t'ondameatale  de  la  théorie  cinétique  des  gaz  est  ancienne.  On  sait 
en  quoi  elle  consiste  :  on  se  représente  un  gaz  comme  formé  de  molécules  très 
nombreuses  et  très  petites,  animées  de  vitesses  très  grandes,  ces  molécules 
n'exerçant  les  unes  sur  les  autres  que  des  actions  insensibles,  sauf  dans  le  cas 
où  leur  distance  est  extrêmement  petite. 

Il  en  résulte  qu'une  molécule  décrira  une  trajectoire  rectiligne,  et  qu'elle  ne 
s'en  écartera  que  dans  deux  cas,  d'abord  si  elle  vient  à  renconlrer  la  paroi  du 
vase  où  le  gaz  est  renfermé;  tout  se  passe  alors  comme  si,  repoussée  par  cette 
paroi,  elle  rebondissait  en  suivant  les  lois  du  choc  des  corps  élastiques.  Notre 
molécule  s'écartera  encore  de  sa  trajectoire  rectiligne  quand  elle  approchera 
assez  d'une  autre  molécule  pour  que  l'attraction  de  celle-ci  devienne  sensible; 
on  dira  alors  que  les  deux  molécules  sont  en  collision.  La  durée  des  collisions 
sera  très  courte  si  l'on  admet,  comme  nous  l'avons  fait,  que  l'attraction  molé- 
culaire ne  se  fait  sentir  qu'à  une  distance  excessivement  petite;  nous  admettrons 
de  même  qu'une  molécule  ne  subit  d'action  de  la  part  d'une  paroi  que  quand 
elle  en  est  extrêmement  rapprochée;  une  collision  d'une  molécule  contre  une 
paroi  sera  donc  aussi  de  très  courte  durée. 

La  trajectoire  d'une  molécule  quelconque  se  composera  dune  de  portions 
rectilignes  raccordées  par  de  petits  arcs  de  courbe,  si  petits  môme,  qu'en  pre- 
mière approximation,  on  pourra  les  assimiler  à  des  points  et  comparer  la 
trajectoire  à  une  ligne  brisée. 

Dans  cette  manière  de  voir,  la  pression  d'un  gaz  serait  l'effet  des  chocs 
incessants  des  molécules  gazeuses  contre  les  parois. 

Toutes  ces  idées  sont  anciennes  et  bien  connues,  mais  la  théorie  n'a  pris  sa 
forme  définitive  que  quand  Clausius  a  démontré  le  théorème  du  viriel  : 

Considérons  un  milieu  constitué  comme  nous  venons  de  l'imaginer,  et, 
supposons  que  la  pression  sur  les  parois  soit  uniforme.  Alors,  trois  fois,  le 
produit  du  volume  par  la  pression  est  égal  à  deux  fois  la  force  vive  de  translation 
des  molécules  gazeuses,  plus  le  virii-l  interne. 

Ce  viriel  intérim  est  la  somme  des  répulsions  mutuelles  des  molécules, 
multipliées  par  leurs  dislances.  Si,  comme  nous  l'avons  supposé,  cette  répulsion 
n'est  sensible  que  pour  les  distances  très  petites,  ce  viriel  sera  négligeable. 
C'est  en  en  tenant  compte  qu'on  expliquerait  les  divergences  entre  les  gaz  réels 
et  les  gaz  parfaits;  mais,  pour  le  moment,  nous  ne  nous  occuperons  pas  de  cette 
question,  et  nous  supposerons  le  virid  nul. 
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Alors  la  torce  vivo  lIo  Iranslalidii  ili'v  uiolci'iilo  osl  |)roportioniii'lle  nii 
produit  du  volume  f)ar  la  pression. 

Mais  les  lois  de  Joule,  de  Mariotle  et  de  Gay-Lussac  nous  apprennent,  d'autre 
part,  que  l'énergie  interne  du  gaz  est  proportionnelle  à  la  température  absolue 
et,  par  conséquent,  au  produit  du  volume  par  la  pression. 

L'énergie  interne  est  donc  pro|)oriionnelle  à  la  force  vive  de  translation. 

.Si  le  coellîcieul  de  propoi'tionnalité  était  égal  à  i ,  il  y  aurait  égalité  entre 
cette  énergie  interne  et  cette  force  vive  de  translation.  Toute  la  chaleur  interne 
du  eaz  se  trouverait  sous  la  forme  de  mouvement  de  translation  des  molécules. 

La  théorie  cinétique  des  gaz  se  présenterait  alors  avec  un  caractère  de 
simplicité  tout  à  fait  séduisant. 

Jusqu'à  Clausius.  on  a  pu  l'espérer;  mais  le  théorème  du  ciriel  nous  faii 
connaître  le  rapport  de  la  force  vive  de  translation  au  produit  du  volume  par  la 
pression;  les  expériences  faites  sur  les  gaz.  et  la  thermodynamique  nous  loni 
connaître,  d'autre  part,  le  rapport  de  l'énergie  interne  à- ce  même  produit,  et  il 
faut  bien  reconnaître  alors  que  ces  deux  rapports  ne  sont  pas  égaux. 

Dans  les  gaz  simples,  Vénergie  tolale  est  à  peu  près  égale  aux  -  de  la 
force  vive  de  translation. 

De  là  la  nécessité  de  modifier  profondément  la  théorie.  Clausius  suppose  que 
chaque  molécule  est  formée  de  plusieurs  atomes,  de  sorte  que  l'énergie  cinétique 
totale  se  composera  de  la  force  vive  de  Iranslation  des  diverses  molécules  en 
supposant  la  masse  de  chaque  molécule  concentrée  en  son  centre  de  gravité. 
plus  la  force  vive  due  au  mouvement  relatif  des  atomes  qui  composent  une 
même  molécule;  comme  ce  mouvement  relatif  est  une  sorte  de  vibration,  je 
pourrai  l'appeler  force  vive  vibratoire  et  je  la  désignerai  par  V,  tandis  que  je 
réserverai  la  lettre  T  pour  la  force  vive  tle  translation. 

Pour  avoir  l'énergie  totale,  il  faut  ajouter  encore  l'énergie  potentielle  P  due 
aux  attractions  mutuelles  des  atomes  d'une  même  molécule,  puisque  nous 
supposons  que  des  atomes  appartenant  à  des  molécules  différentes  n'exercent 
les  uns  sur  les  autres  que  des  actions  insensibles,  sauf  pendant  la  durée  très 
courte  des  collisions. 

L'énergie  totale  est  T  +  V  -f-  P. 

Clausius  est  ainsi  amené  à  supposer  que  les  rapports  ^^  =i  sont  constants: 

les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  s'en  déduiraient  alors  très  aisément. 

Mais  il  no  suffit  pas  de  le  supposer,  il  fanl  l'expliquer:  il  faut  montrer  (pie 


SUR    LA    THÉORIE    CINÉTIQUE    DES    GAZ.  249 

cette   relation  est  nécessaire;   sans  quoi,   rien  n'est    t'aii    fl    loute    la    théorie 
s'écroule;  il  y  a  là  pour  elle  une  question  de  vie  ou  de  mort. 

C'est  là  qu'a  été  la  tache  de  Maxwell;  mais  11  y  a  un  point  délicat  sur  lequel 
il  convient  d'insister  un  peu. 

II.  Au  premier  aijord,  il  semble  impossible  de  donner  aucune  raison  pour 
que  la  force  vive  de  translation  d'une  molécule  et  sa  force  vive  de  vibration 
restent  dans  un  rapport  constant.  Nous  avons  supposé  que  les  collisions  de 
molécules  se  produisent  incessamment;  pendant  ces  collisions,  deux  molécules 
devenues  voisines  exercent  les  unes  sur  les  autres  des  actions  considérables; 
leur  force  vive  de  translation  et  leur  énergie  vibratoire  subissent  de  très  grandes 
variations;  et  cela,  sans  qu'on  puisse  supposer  que  leur  rapport  ne  varie  pas. 

Heureusement,  ce  qui  nous  intéresse,  ce  n'est  pas  la  force  vive  de  telle  ou 
lelle  molécule;  ce  n'est  que  la  valeur  moyenne  de  cette  force  vive.  Le  mot  peut 
être  entendu  de  deux  manières  différentes  :  l'énergie  cinétique  d'une  molécule 
variera  d'abord  avec  le  temps,  mais  on  peut  considérer  la  moyenne  arithmétique 
des  valeurs  que  prend  celte  énergie  pendant  un  temps  assez  long;  en  second 
lieu,  cette  énergie  n'est  pas  la  même  pour  toutes  les  molécules,  et  l'on  peut 
prendre  la  moyenne  arilliiiiétique  des  valeurs  correspondant  aux  diverses 
molécules  du  gaz. 

Eh  bien,  ce  que  j'envisagerai  dans  ce  qui  ^a  suivre,  c'est  la  moyenne  prise  à 
la  fois  par  rapport  au  temps  et  par  rapport  aux  diverses  molécules  du  gaz;  c'est 
la  moyenne  des  moyennes,  pour  ainsi  dire.  C'est  elle  seule,  en  effet,  qui  peut 
être  supposée  accessible  aux  observations. 

Pourquoi  donc  v  a-l-il  un  rapport  constant  entre  les  valeurs  moyennes  de  T. 
de  P  et  de  V?  Pour  faire  comprendn^  la  pensée  de  Maxwell,  je  dois  d'aborfl 
définir  ce  qu'on  doit  entendre  par  «  degré  de  liberté  ». 

(Considérons  un  système  matériel  quelconque;  on  pourra  le  regarder  comme 
formé  par  un  certain  nombre  de  points  matériels;  il  suffit,  pour  connaître  la 
position  du  système,  de  connaître  les  coordonnées  de  ces  points,  mais  cela  n'est 
|)oini  toujours  nécessaire.  Généralement,  en  effet,  ces  points  ne  seront  pas 
indépendants  les  uns  des  autres  ;  ils  seront  «  liés  d  les  uns  aux  autres  de  diverses 
façons  :  par  exemple,  les  deux  extrémités  d'une  tringle  rigide  devront  rester  à 
une  distance  constante  l'une  de  l'autre,  de  sorte  qu'il  suffira  de  connaître  cinq 
de  leurs  six  coordonnées  pour  en  déduire  la  sixième. 

Les  coordonnées  de  nos  points  matériels  devront  donc  satisfaire  à  certaines 
H.  P.  —  X.  32 
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équation>  tlili's  de  liaison.  t)ii  pourra  donc  les  exprimer  toutes  en  (onction  de 
([uelques-unes  d'entre  elles;  s'il  ^  ;i  ii  \\o\\\\  matériels,  ayant  en  loni  '^n  coor- 
données, et  s'il  V  A  m  équations  de  liaison,  il  suffira  de  se  donner  .in  —  m  coor- 
ilonnées  pour  calculer  les  autres  et  pour  définir  complètement  la  position  du 
système;  ou  bien  encore,  il  suffira  do  se  donner  in  —  m  fonctions  convena- 
lileiiieul  clioisie?.  de  no>  j/i  coorilonnées,  fonctions  (|iie  j'appellerai  rooiilonnées 
(lu  système  et  que  je  désignerai  [lar  la  lettre  y. 

Si  o« — •///;=  I .  une  seule  coordonnée  suffit  pour  définir  la  position  du 
système  :  chaque  point  est  assujetti  à  se  mouvoir  sur  une  trajectoire  fixe. 

On  dit  alors  que  le  système  est  à  liaisons  complètes  ou  qu'il  ne  comporte 
(|u'un  degré  de  liberté.  Si  3«  —  /n  =  2,  chaque  point  est  assujetti  à  se  mouvoir 
sur  une  surface  fixe  :  il  y  a  alors  deux  degrés  de  liberté. 

En  général,  il  \  aura  aniani  de  degrés  de  liberté  que  de  coordonnées  </. 
c'est-à-dire  on  — ■  ni. 

On  peut  alors  imprimer  à  un  système  3/t  —  r,i  déplacements  infiniment 
petits  indépendants  les  uns  des  autres;  on  n'en  pourra  trouver  davantage  :  tout 
déplacement  infiniment  petit  compatible  avec  les  liaisons  ne  sera  qu'une 
combinaison  de  ces  3/i  —  m  déplacements  élémentaires.  C'est  ce  qui  justifie 
l'expression  de  degré  de  liberté. 

Un  point  matériel  libre  a  trois  degrés  de  liberté;  un  corps  solide  libre  en  a  six; 
un  corps  solide  mobile  autour  d'un  point  fixe  en  a  trois;  un  corps  solide,  mobile 
autour  d'un  axe,  n'en  a  qu  un. 

,fe  dirai  que  la  situation  du  système  est  définie  ([uand  ou  connaîtra  non 
seulement  les  coordonnées  de  ses  points,  mais  encore  leurs  vitesses  ;  c'est-à-dire 
(juand  on  connaîtra  non  seulement  les  coordonnées  (/,  mais  leurs  dérivées  par 
rapport  au  temps  que  j'appellerai  q' . 

Si  l'on  accepte  cette  terminologie,  la  position  du  système,  qui  ne  dépend 
(|ue  des  coordonnées,  pourra  être  entièrement  définie  sans  que  la  situation  le  soit. 

Dans  les  problèmes  de  dynamique  rationnelle  analogues  à  celui  qui  nous 
occupe  ici,  les  forces  ne  dépendent  que  de  la  position  du  système  :  si  donc  on 
(•(umail  la  sihialion  du  systèiiie.  (jn  conuallra.  non  seulement  les  coordonnées 
de»  divers  points  et  leurs  vitesses,  mais  encore  leurs  accélérations.  On  pourra 
i-n  déduire  la  situation  nouvelle  du  système  au  bout  d'un  temps  infiniment  petit. 

Ou  peut  donc  dire  que,  si  l'on  connaît  la  situation  initiale  du  système,  on 
connaîtra  sa  situation  à  un  instant  ultérieur  quelconque. 

l.a   force  vive  lol.dc  du  système  dépend  évidemment  d<^s  y  et  des  y'  :  par 
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rapport  tiux  q,  c'esl  un  polynôme  homogène  et  du  second  degré.  Si  nous 
doublons,  en  effet,  tous  les  q  ^  toutes  les  vitesses  doubleront,  et  la  force  vive 
quadruplera. 

Mais  il  peut  se  produire  quelquefois  une  circonstance  remarquable. 

Supposons  que  les  coordonnées  q  (et  leurs  dérivées  q'^  se  partagent  en  deux 
catégories. 

Supposons  que  la  force  vive  totale  soit  la  somme  de  deux  termes;  le  premier 
pourra  dépendre  de  tous  les  q\  mais  il  ne  dépendra  que  des  ry'  de  la  première 
catégorie;  de  même,  le  second  terme  pourra  dépendre  de  tous  les  y!  mais  il  ne 
dépendra  que  des  q'  de  la  seconde  catégorie. 

Nous  dirons  alors  que  la  force  vive  se  décompose  en  deu.i  jiurties  indé- 
pendantes. 

Considérons,  par  exemple,  un  corps  solide  liluc;  poui-  définir  sa  position,  il 
nous  faut  six  paramètres  q.  à  savoir  : 

i"  Les  trois  coordonnées  du  centre  de  gravité;  ce  seront  les  q  de  la  première 
catégorie,  et  leurs  dérivées,  c'est-à-dire  les  composantes  de  la  vitesse  du  centre 
de  gravité,  seront  les  q'  de  la  première  catégorie  ; 

2"  Les  trois  angles  qui  définissent  la  direction  du  corps  solide  dans  l'espace; 
ce  seront  les  q  de  la  deuxième  catégorie,  et  leurs  dérivées  seront  les  q'  de  la 


deuxième  catégorie. 


La  force  vive  totale  ilii  corps  solide  se  décomposera  en  deux  parties,  dont 
elle  sera  la  somme  : 

1"  La  force  vive  de  translation;  c'est-à-dire  la  force  vive  dw  centre  di'  gravité, 
en  y  supposant  concentrée  la  masse  totale  du  corps; 

2"  La  force  vive  du  corps  dans  son  lnou^enlent  relatif  par  rappori  à  son 
centre  de  gravité. 

Ces  deux  parties  sont  indépendantes,  puisque  la  première  ne  dépend  que  de 
la  vitesse  du  centre  de  gravité,  c'est-à-dire  des  q'  de  la  première  catégorie,  et  la 
seconde  des  composantes  de  la  rotation,  c'est-à-dire  des  q'  de  la  seconde 
catégorie. 

S'il  y  a  «  quantités  q'  de  la  première  catégorie  et  {5  de  la  deuxième,  nous 
dirons  que,  des  deux  parties  indépendantes  de  la  force  vive,  la  première 
comporte  x  degrés  de  liberté  et  la  seconde  ,3. 


aàa  SUR  la  théorie  cinétique  des  gaz. 

I)aiiî.  rcM'iujiK'  (|iii  prcci'iU',  cIkhiiiic  ili'-  ilcux  ])nrllc>  ((Piniidilt'  Irois  degrés 
(le  liberti'. 

Dans  11'  cas  de  la  tlukiric  Lin(jli([ii('  de»  j;a/.  I;i  foric  mxc  lolalc  se  ilt^coinposc 
de  luOine  on  deux  parties  indépendantes. 

Kn  eflct.  les  coordonnées  q'  se  réparlironi  eu  tieux  catégories  : 

(  .l'ilo  de  la  première  catégorie  >eront  les  coordonnées  des  eeiiUes  de  gravite 
de  ciinqiie  molécule  : 

t-elles  (le  la  seconde  stii'ont  celles  ([ui  définissent  la  posilion  ielali\<'  des 
divers  atomes  qui  composent  une  inèine  molé(;ule. 

La  torce  \i\e  se  compose  alor»  de  deu\  parties  : 

i"  La  force  vive  de  translation,  c'est-à-dire  celle  qu'aurait  le  système  si  la 
masse  de  chaque  molécule  était  concentrée  en  son  centre  de  gravité  :  c'est  ce 
que  j'ai  appelé  T.  Elle  ne  dépend  que  des  q'  de  la  première  catégorie. 

?"  La  l'orci-  vive  de  vibration,  c'est-à-dire  la  force  vive  du  mouvement  relatif 
des  divers  atomes  par  rapport  au  centre  de  gravité  de  la  molécule.  C'est  ce  que 
j'ai  appelé  V.  Elle  ne  dépend  que  des  q'  de  l:i  seconde  catégorie. 

111.  —  Ces  pi'éliininaires  posés,  voyons  eu  quoi  consiste  l'idée  tondamentale 
de  Maxwell. 

Dans  un  prol)lùuie  quelconque  de  Mécanique,  il  y  a  certaines  (onctions  des 
coordonnées  y  et  de  leurs  dérivées  qui  doivent  demeurer  constantes  pendant 
toute  la  durée  du  mouvement.  C'est  ce  qu'on  appelle  des  intégrales.  Il  y  en  a 
toujours  au  moins  une  qui  est  celle  des  forces  vives  et  qui  exprime  la  constance 
lie  l'énergie  totale. 

Il  en  résulte  qu'un  système  partant  d'une  situation  initiale  donnée,  ne  peut 
pas  atteindre  une  situation  quelconque  :  les  valeurs  des  intégrales  doivent,  eu 
edet,  être  les  mêmes  pour  la  silualinu  iniliali'  cl  pour  toutes  les  situations 
ultérieures. 

Maxwell  admet  que,  quelle  que  soit  la  situation  initiale  du  système,  il  passera 
toujours  une  infinité  de  fois,  je  ne  dis  pas  par  toutes  les  situations  compatibles 
mec  Vexistence  des  intégrales,  mais  aussi  près  qu^on  voudra  d'une  quel- 
conque de  ces  situations. 

C'est  ce  qu'on  appelle  le  postulai  de  Maxwell.  Nous  le  discuterons  plus 
loin. 
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De  ce  postulai,  Maxwell  déduil  un  théorème  ini[)ortani,  que  j'appellerai, 
dans  ce  qui  va  suivre,  le  théorème  de  Maxwell. 

Je  ne  puis,  sans  être  entraîné  à  trop  de  longueurs,  ni  démontrer  ce  théorème, 
jii  même  l'énoncer  correctement.  Je  me  bornerai  donc  à  énoncer  ceux  des 
corollaires  de  ce  théorème  qui  pourront  m'étre  nécessaires. 

Mais,  je  voudrais  d'abord  donner  une  idée  approchée  de  ce  qu'est  ce  théo- 
rème de  Maxwell,  en  en  énonçant  un  autre  dont  celui  de  Maxwell  n'est  qu'une 
i;énéralisation  : 

Soit  un  vase  entièrement  rempli  par  un  liquide  incompressible.  Ix'  mouve- 
ment de  ce  liquide  est  permanent,  de  sorte  que,  quand  une  molécule  repassr 
très  près  de  sa  position  initiale,  les  composantes  de  sa  vitesse  reprennent 
également  des  valeurs  très  voisines  de  leurs  valeurs  initiales. 

Etudions  la  trajectoire  décrite  par  une  molécule  depuis  l'époque  ()  jusqu'à 
l'époque  0  et  supposons  0  extrêmement  grand.  En  général,  pendant  ce  temps 
extrêmement  long,  la  molécule  aura  passé  très  près  de  chacun  des  points  du 
vase  :  c'est  le  postulat  de  Maxwell. 

Considérons,  à  l'intérieur  du  vase,  deux  volumes  P'i  et  l'.j.  La  molécule, 
entre  les  époques  O  et  0,  traversera,  en  général,  plusieurs  fois  le  volume  rj  : 
soit  t\  la  somme  des  durées  de  tous  les  séjours  qu'elle  laii  (hins  ce  volume  ^'i  ; 
soit  de  même  t-^  la  durée  totale  du  séjour  dé  la  molécule  dans  le  volume  v^^.  On 
démontre  que  si  0  est  très  grand,  /i  et  t-^  sont  entre  eux  comme  c,  et  co.  C'est 
là,  dans  ce  cas  particulier,  le  théorème  de  Maxwell. 

Le  plus  important  des  corollaires  du  théorème  de  Maxwell  est  le  suivant  : 

S'il  n'y  a  pas  d'autre  intégrale  uniforme  que  celle  des  forces  vives,  et  si  la 
force  vive  du  système  est  décoraposable  en  deux  parties  indépendantes,  les 
râleurs  moyennes  de  ces  deux  parties,  pendant  un  temps  très  long,  seront 
entre  elles  comme  le  nombre  de  leurs  degrés  de  liberté. 

Par  exemple,  dans  le  cas  de  la  théorie  cinétique  des  gaz,  les  deux  quantités 
appelées  plus  haut  T  et  V,  et  qui  sont  les  deux  parties  indépendantes  de  la 
force  vive,  seront  entre  elles  comme  le  nombre  de  leurs  degrés  de  liberté, 
c'est-à-dire  que  leur  rapport  sera  constant. 

L'énoncé  de  notre  corollaire  doit  être  modifié  s'il  y  a  d'autres  intégrales 
uniformes  que  celle  des  forces  vives,  et,  par  exemple,  pour  un  système  matériel 
qui  serait  libre  dans  l'espace.  Pour  un  pareil  système,  en  effet,  il  y  a,  outre 
l'intégrale  des  forces  vives,  celles  du  mouvement  du  centre  de  gravité  et  celles 
des  aires,  ce  qui  fait  en  tout  neuf  intégrales  indépendantes  du  temps.  S'il  n\ 
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cil  a  pas  il'aiilrt's.  on  |>ciil  cnoriccr  une  |)i0|)osilioii  assez  simple,  aiialofjiie  au 
eorollalre  dont  je  \iens  de  parler.  Mais  je  no  veux  pas  m'y  arrêter,  cela 
in'enli-ainerait  hors  de  mon  sujet;  l'ensemble  des  molécules  gazeuses,  dans  la 
théorie  cinétique,  ne  constitue  pas  un  syslôme  libre  dans  l'espace,  puisqu'il  est 
enfermé  dans  un  vase  et  qu'il  subit  les  réactions  des  parois  de  ce  vase, 

1\  ,  l'oiir  ap|ili(pier  le  ihéorî'ine  de  iMawvell  à  la  lliéorie  cinétique  des  ^az, 
il  laiil  aussi  leiiir  comple  de  l'énei'iiie  |)ulentielle  vibratoire  (nie  nous  avons 
appelée  P. 

Si  nous  euvisagt'ons  un  pendule,  par  exemple,  son  énergie  cinétique  est 
proportionnelle  an  carré  de  sa  vilesse,  et  son  énerjjie  potentielle  à  la  hauteur 
verticale  dont  il  s'est  élevé  au-dessus  de  sa  position  d'équilibre,  l.a  somme  de 
ces  deux  énergies  est  constante,  la  première  augmentant  et  la  secontle  dimi- 
nnant  quand  le  |)endiile  descend.  Mais  leur  vii/i'i/i'  inoyeniie  sera  lu  même. 

C'est  la  un  tail  général.  Si  Ton  einisage  des  mouvements  \ibratoires 
quelconques,  cest-à-dire  les  petits  mouvements  dun  système  ipielconque 
autour  de  sa  position  d'équilibre,  l'énergie  cinétique  et  l'énergie  potentielle 
auront  même  valeur  moyenne. 

Donc,  la  \alenr  moyenne  de  P  est  égale  à  celle  de  \  . 

Si,  au  lieu  de  mouvements  vibratoires,  on  supposait  (|ue  la  molécule  est 
animée  d'une  sorte  île  mouvement  de  rotation,  il  n'y  aurait  plus  d'énergie 
potentielle,  puisque  la  ibrme  de  la  molécule  demeurerait  invariable,  et  1' 
serait  nul. 

Dans  tous  les  cas  les  valeurs  moyennes  des  irois  parties  de  l'énergie  T.  \' 
'îl  P  seraient  ilans  un  rapport  constant. 

C'est  donc  pour  celte  raison  que  le  rapport  de  T  à  l'énergie  totale  iloit  rester 
constant,  et  c'est  précisément  là  ce  qu'il  s'agissait  d'expliquer. 

.Mais  on  rencontre  encore  une  difficulté  dont  la  gravité  n'a  pas  écliajipé  aux 
iondaleurs  de  la  théorie  cinétique. 

Envisageons  une  molécule  quelconque;  nous  avons  à  considérer  le  mouve- 
ment de  son  centre  de  gravité  et  le  mouvement  relatif  de  ses  atomes  par  rapport 
à  ce  centre  de  gravité.  Le  premier  de  ces  inoiivemenls  comporte  trois  degrés  de 
liberté,  puisque  le  centre  de  gravité  est  défini  par  trois  coiitfhuint'es.  Sujiposons 
que  Je  mouvement  relatif  eomporte  r/  degri''^  de  libellé. 
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Alors,  les  deux  parties  indépendanles  de  hi  t'orce  vive.  T  et  ^  ,  comporte- 
raient respectivement  3/;  et  cjn  dcj^rés  de  liberté,  ii  étant  le  nombre  des 
molécules. 

Les  valeurs  moyennes  de  T  et  V  seraient  donc  entre  elles  comme  3  et  <j. 

Le  rapport  de  T  à  l'énergie  totale  T  +  V  -h  P  serait  donc  celui  de  3  à  3  -!-  y, 
si  1*  était  nul,  et  plus  petit  encore  dans  le  cas  contraire. 

Or,  d'après  les  données  expérimentales,  ce  rapport  devrait  Oire  égal,  à  peu 

près,  à  -  pour  les  gaz  simples. 

Le  nombre^  est  donc,  au  plus,  égal  à  2.  Ce  résultat  est  bien  invraisemblable. 
lin  effet,  dans  le  cas  le  plus  simple,  celui  du  mouvement  relatif  d'un  corps 
solide  par  rapport  à  son  centre  de  gravité,  le  nombre  des  degrés  de  liberté 
devrait  être  déjà  égal  à  3. 

(Jr,  il  est  difficile  de  ne  pas  alliii)uer  aux  molécules  gazeuses  une  coiisli- 
lulion  beaucoup  plus  compliquée.  Ce  qu'on  pourrait  imaginer  de  plus  simple, 
ce  serait  une  molécule  formée  de  deux  atomes  gravitant  l'un  autour  de  l'autre; 
il  faudrait  là  encore  supposer  »/ =  3. 

D'autre  part,  chaque  raie  du  spectre  d  un  gaz  doit  représenter  un  iiiou\e- 
menl  vibratoire  propre  à  la  molécule  de  ce  gaz;  il  devrait  donc  y  avoir  au  moins 
autant  de  degrés  de  liberté  que  de  raies  dans  le  spectre. 

Cette  difficulté  n'a  pas  été  résolue;  mais,  comme  elle  n'est  peut-être  pas 
insoluble,  nous  ne  nous  j  arrêterons  pas  davantage. 

Ce  n'est  pas  là  la  seule  application  du  tliéorème  de  Maxwell  à  la  théorie  des 
gaz. 

Les  molécules  diverses  auront  des  vitesses  dont  la  grandeur  et  la  direction 
seront  différentes;  ces  vitesses  changeront  brusquement  au  moment  des 
collisions;  mais  on  peut  supposer  que  la  distribution  des  vitesses  oscillera 
autour  d'une  certaine  distribution  moyenne  et  se  proposer  d'étudier  cette 
distribution  moyenne. 

C'est  ce  que  le  théorème  de  Maxwell  permet  de  faire.  Il  nous  montre  que  les 
vitesses  seront  uniformément  distribuées  dans  toutes  les  directions. 

il  nous  fait  connaître  aussi  la  loi  suivant  laquelle  les  grandeurs  des  vitesses 
sont  distribuées  entre  les  molécules.  C'est  cette  même  loi  que  Maxwell  avait 
antérieurement  cherché  à  déterminer  par  d'autres  procédés  plus  ou  moins 
corrects. 
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\  .  Co  qui  piTcùde  iiKiuiii'  sutlisamnienl  l'imporlanco  du  ihéorôme  de 
Maxwell;  cesl  lu  vérilablc  piorro  ansjiilairi'  de  la  tlu'-nrio  des  fjaz  nui  s'i''croii- 
lerait  sans  lui. 

D'un  autre  eôle,  d  ne  i'e|i(ise  lui-niOuie  <[ue  sui  une  hase  bien  liat;ile;  le 
postulat  de  Maxwell  qui'  uou--  axons  énonce  plus  liant,  ne  peut  èlre  aceepté 
(jue  sous  bénéfice  d'inventaire. 

On  comprend  donc  l'importance  des  discussions  auxquelles  il  a  donné  lieu 
et  la  nécessité  de  s'y  arrêter  un  peu.  D'ailleurs,  le  nom  du  principal  adversaire 
des  vues  de  Maxwell  suffirait  pour  attirer  sur  retle  ilis<  nssion  l'allentinn  des 
savants.  Cet  adversaire  est,  en  ellel,  lord  KeKin. 

Ses  objections  ont  porté  d'abord  sur  le  postulai.  Esl-il  eerlain  (|u  un 
système,  partant  dune  situation  initiale  quelconque.  Ira  passer  pai-  toutes  les 
situations  compatibles  avec  les  intégrales  uniformes  que  comporte  le  problème? 

Tous  les  problèmes  de  Mécanique  admettent  certaines  solutions  remarquables 
(jue  j'ai  appelées  périodiques  ci  asvmptotiques  et  dont  j'ai  parlé  ici-mème  dans 
un  précédent  article  (  *  ). 

four  ces  solutions,  le  postulai  de  Maxwell  esl  curlainemcnt  faux. 

Ces  solutions,  il  est  vrai,  sont  très  particulières,  elles  ne  peu\enl  se 
rencontrer  (jue  si  la  situation  initiale  est  tout  à  fait  exceptionnelle. 

Il  faudrait  donc  au  moins  ajouter  à  l'énoncé  du  postulat  cette  restriction, 
déjà  bien  propre  à  provoquer  nos  doutes  :  sauf  pour  rertaines  sitiiatioris 
initiales  exceptionnelles . 

Ce  n'est  pas  tout  :  si  le  postulat  était  vrai,  le  système  solaire  serait  instable: 
s'il  esl  stable,  en  effet,  il  ne  peut  passer  que  par  des  situations  peu  diflV'rentes 
de  sa  situation  initiale.  C'est  là  la  définition  même  de  la  stabilité. 

Or,  si  la  stabilité  du  système  solaire  n'est  pas  démonirée,  l'instabilité  l'est 
moins  encore  et  esl  même  peu  probable. 

Il  est  possible  et  même  vraisemblable  que  le  postulat  de  Maxwell  est  vrai 
pour  certains  systèmes  et  faux  pour  d'anires.  sans  qu'on  ait  aucun  moyen 
certain  de  discerner  les  uns  des  autres. 

Il  esl  permis  de  supposer  provisoirement,  qu'il  s'applique  aux  gaz  tels  que 
la  théorie  cinétique  les  conçoit;  mais  celle  théorie  ne  sera  solidement  assise 
(|ue  quand  on  aura  justifié  cette  supposition  mieux  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'ici. 

I')  Sur  le  prnhii'nip  des  Irais  mrps  >  Hi"..  géii.  dea  Sirienrex,  l.ll,   ifijanvicr  iM(|i,  1-  S.  p.  629). 
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Mais,  récemmenl  lord  Kelvin  a  formulé  une  objection  plus  précise,  que  je 
vais  reproduire  //;  extenso  en  l'emprunlant  à  la  traduction  de  M.  Brillouin  ('). 

i<  Supposons  que  le  système  soit  iormé  de  trois  corps  A,  B.  C,  tons  mobiles 
suivant  une  même  droite  KHl^  : 

«  B  oscille  sous  l'action  d'un  ressoil  assez  dur  pour  (|ue  l'amplitude  reste  petite, 
même  s'il  arrive  que  toute  l'éneriiie  du  système  s"v  accumule. 

«  A,  C  ont  des  masses  égales. 

«  (J  n'est  soumis  à  aucune  force,  sauf  lorsqu'il  clioque  la  paroi  fixe  L  et  lorsqu'il 
cliociue  B  ou  en  est  choqué. 

«  .\  n'est  soumis  à  aucune  force,  sauf  au  moment  où  il  choque  B  et  lorsqu'il  se 
rapproche  d'une  paroi  fixe  K  ;  celle-ci  exerce  une  action  répulsive  quelconque, 
constante  ou  non  dans  toute  l'épaisseur  IIK,  mais  qui  devient  infiniment  grande, 
si  \  arrive  infiniment  près  de  la  paroi. 

«  Supposons  tous  ces  corps  animés  d'un  mouvement  de  va-et-vient.  Af.ï  cliocs 
crilic  I!  cl  les  deu.r  corps  égiiu.t:  A,  G  vunl  produire  et  maintenir  Végulité  entre 
lu  râleur  moyenne  de  Vénerffie  cinétique  de  A,  mesurée  soit  immédiatement 
lU'dnt  le  cliar,  soit  aussitdl  après  le  citoc  et  l  énergie  cinétique  moyenne  île  C. 
Alois,  si  l'on  tient  compte  du  temps  passé  par  A  dans  la  région  IIK,  la  valeur 
moyenne  de  la  somme  de  réiiergie  potentielle  et  de  Pénergie  cinétique  de  .\  est 
égale  :i  l'énergie  cinétique  moyenne  de  C.  Mais  l'énergie  potentielle  de  i\.  est 
positive  eu  tous  les  points  de  l'espace  HK;  car.  par  suite  de  notre  hypothèse  des 
actions  répulsives,  la  vitesse  de  A  est  diminuée  tant  que  le  mouvement  est  dirigé 
de  II  vers  K  et  augmentée  pendant  le  mouvement  inverse.  L'énergie  cinétique 
movenne  de   \  est  donc  moindre  (]ue  l'énergie  cinétique  movenne  de  C.  » 

Cela  est  contraire  au  théorème  de  Maxwell.  C'est  cette  objection  que  je 
voudrais,  à  cause  de  son  importance,  discuter  en  détail;  mais  il  est  nécessaire, 
d'abord,  de  définir  les  notations  que  nous  emploierons.  Nous  prendrons  la 
droite  KHL  pour  axe  des  x]  nous  désignerons  par  Xi,  x-y,  x-i,  les  abscisses  des 
points  A,  B,  C  qui  sont  variables,  et  par  k.  Jt .  I  celles  des  points  K,  TI.  T^  (|ui 
sont  constantes.  On  aura  totijours  : 

/>  ,    xi  p-  aTo  p  x^  ^  /, 
k>h>l. 

Le  point  H  n'ayant  que  des  oscillations  très  faibles,   l'abscisse  Xn  demeurera 
sensiblement  constante  et  voisine  de  xl  ;  de  sorte  que 

a:S  -H  c  >  X.2  >  j;S  —  £, 
i  étant  très  petit. 

(')  CûnféreDccs  sciciiLifiques  l-L  Allocutions  de  sir  ^^^  Thomson,  Constitutio/t  de  ta  matière. 
(Gaulliier-Villars,  t'aris,  iSgS.  ]>.  35^). 

H.  P.  —  X.  33 
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Le  point  B  n'atteignant  jamais  le  point  H,  on  aura  d'ailleurs  : 

Lorsque  Xi<Z  h,  le  point  A  ne  sera  soumis  à  aucune  force.  Lorsque  a^i  >  h,  il 
sera  soumis  à  une  force  tendant  à  diminuer  la  valeur  de  Xi. 

La  position  étant  définie  par  les  trois  coordonnées  a^i,  x-2  et  X;i  le  système 
comporte  trois  degrés  de  liberté. 

\  1.  Pour  examiner  l'objection  de  lord  Kelvin,  je  vais  faire  des  hypothèses 
plus  particulières  destinées  à  fixer  les  idées  : 

Je  supposerai  que  la  masse  du  corps  B  est  égale  à  celle  de  A  et  à  celle  de  C, 
que  je  prendrai  égale  à  2. 

Je  supposerai  que  le  point  B  est  soumis  à  une  force  égale  à 

P  étant  un  nombre  très  grand.  (Il  en  résulte  que  ses  oscillations  autour  de  sa 

position  moyenne  sont  isochrones,  d'amplitude  très  petite  et  de  période  très 

courte.) 

Je  supposerai  que  le  point  A  est  soumis  à  une  force  qui  est  nulle  si  Xi  ■<  h  et 

égale  à  2 (A  —  Xi),  si  Xi  est  plus  grand  que  //. 

Nous  pourrons  alors  supprimer  la  paroi  K  contre  laquelle  le  corps  A  rebon- 
dissait, ou  l'éloigner  assez  pour  que  ce  corps  ne  puisse  l'atteindre.  Cela  posé, 
je  vais  user  d'un  mode  de  représentation  géométrique  qui  est  assez  commode. 
Je  construirai  un  certain  point  M  représentatif  de  la  situation  du  système. 

Ce  point  M  sera  défini  par  ses  coordonnées  rectangulaires  dans  l'espace. 

Sa  première  coordonnée  x  sera  égale  à  la  vitesse  -^  du  corps  A. 

Sa  seconde  coordonnée  y  sera  égale  à  la  vitesse  —t-  du  corps  C. 

Sa  troisième  coordonnée  :■  sera  égale  à  l'abscisse  Xi  du  corps  A. 

La  position  du  point  représentatif  M  ne  suffit  pas  pour  déterminer  la 
situation  du  système;  mais  elle  nous  donne  sur  cette  situation  les  indications 
les  plus  essentielles. 

Cela  posé,  voyons  quelle  va  être  la  trajectoire  du  point  M. 

Tant  qu'il  n'y  aura  pas  de  chocs  et  que  Xi  sera  plus  petit  que  h,  les  corps  A 
et  C  ne  sont  soumis  à  aucune  force,  leurs  vitesses  sont  constantes  et  le  point  M 
décrit  une  ligne  droite  parallèle  A  l'axe  des  :. 


SUR    LA    THÉORIE    CINÉTIQUE    DES    GAZ.  269 

Si,  au  contraire,  Xi  est  plus  grand  que  h,  la  vitesse  du  point  C  demeure 
constante,  mais  celle  du  point  A  varie  conformément  à  la  loi  pendulaire.  Le 
point  M  décrit  alors  une  demi-circonférence. 

La  trajectoire  du  point  M  se  composera  de  deux  segments  de  droites  paral- 
lèles à  l'axe  des  s  et  symétriques  l'un  de  l'autre  par  rapport  au  plan  des  zy, 
raccordées  par  une  demi-circonférence.  Les  points  de  contact  entre  ces  droites 
et  cette  circonférence,  où  se  fait  ce  raccordement,  sont  situés  dans  le 
plan  s  =  h. 

Comme  pour  Xi^h,  le  point  A  se  meut  suivant  la  loi  pendulaire  et  ses 
oscillations  sont  isochrones.  Il  en  résulte  que  la  partie  circulaire  de  la  trajec- 
toire de  M,  quel  que  soit  son  rayon,  sera  toujours  parcourue  par  ce  point  M 
dans  le  même  temps. 

Au  contraire,  la  partie  rectiligne  de  celte  trajectoire,  bien  que  sa  longueur 
soit  sensiblement  constante,  puisque  z  varie,  suivant  les  cas,  de  xl — s  à.  h  ou 
de  x°  +  £  à  h,  cette  partie  rectiligne,  dis-je,  sera  parcourue  dans  un  temps  très 
variable,  d'autant  plus  grand  que  la  vitesse  du  point  A  sera  plus  petite. 

Celte  trajectoire  sera  brusquement  interrompue  au  moment  des  chocs  de  B 
contre  A  ou  C,  ou  de  C  contre  la  paroi  L. 

Au  moment  de  ces  chocs,  le  point  M  quittera  sa  trajectoire  primitive  pour 
en  suivre  une  autre  de  même  forme. 

Nous  considérerons  le  mouvement  du  point  M  depuis  l'instant  O  jusqu'à 
l'instant  0,  0  étant  très  grand.  Dans  cet  intervalle,  le  point  1\I  parcourra  un 
très  grand  nombre  d'arcs  élémentaires  qui  seront,  comme  nous  venons  de  le 
voir,  tantôt  rectiligncs,  tantôt  circulaires. 

L'énergie  totale  E  du  système  devra  rester  constante;  mais,  si  l'on  ne 
considère  que  l'énergie  des  deux  points  A  et  C,  celle-ci  sera  égale  à  x-  +  y- 
pour  z  <C  h  el -à  x--\-y--\-  (z  —  h)'-  pour  z  >■  h.  Le  lieu  des  points  M  où  cette 
énergie  des  points  A  et  C  a  une  valeur  donnée,  se  composera  donc  d'un 
cylindre  de  révolution  limité  au  plan  ^  =  A  et  prolongé  au  delà  de  ce  plan  par 
une  demi-sphère  avec  laquelle  il  se  raccorde. 

Il  est  aisé  alors  de  définir  un  solide  S  dont  le  point  M  ne  peut  pas  sortir. 
D'une  part,  en  effet,  l'énergie  des  deux  points  A  et  C  doit  rester  inférieure  à 
l'énergie  totale  du  système,  qui  est  constante  et  égale  à  E.  D'autre  part,  Xi, 
c'est-à-dire  .;,  doit  être  plus  grand  que  Xn  et  par  conséquent  que  x"  —  e. 

Le  solide  S  sera  donc  limité  :  par  le  plan  z  =  xl — e;  par  le  cylindre  a;- -l-y-=E; 
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on  pliitùl  |>ai-  l;i  |i(irlion  do  ce  cvlindre  comprise  cnlrc  Irs  plans 

z  =  xl  —  :         el  ;  =  A  ; 

cl  riiliii  |iMr  la  ilt'iiii->plii'ic 

^'  ■+  X'-*-  i^  —  /i )■'  =  E  (  2  >  A  ). 

On  voil  que  le  solide  S  est  luic  Jlgure  de  rcs-olittioii . 

(jonsidérons  à  l'intérieur  de  S  un  volume  r,  petit  d'une  manière  absolue, 
mais  assez  grand  pourtant  pour  que  le  point  M  le  traverse  un  très  grand 
nombre  de  fois  depuis  l'instant  O  jusqu'à  l'instant  0.  Soit  maintenant  t.  la 
somme  des  durées  de  tous  les  séjours  que  lera   le   point   iM  dans  le  \olume  r 

entre  les  instants  O  cl  H.  .le  donnerai  au   rapport  -  le  nom  de  dciisilr  de  lu 
Ini jectoire  à  l'intérieur  di^  r. 

D'après  le  théorème  de  Maxwell,  relie  densité  doit  être  conslanle.  Il  y  a 
exception  pour  la  tranche  très  mince  comprise  entre  les  plans 

z  =  xî  —  £         et         z  =  xl  -h  t. 

Il  faut  bien  s'entendre,  je  ne  veux  |ias  dire  que,  si  je  considère  deux  volumes  c 
très  petits  et  égaux  entre  eux,  le  point  M  les  traversera  le  môme  nombre  de 
lois;  si,  en  eiiet,  en  traversant  l'un  de  ces  volumes  le  point  M  va  moins  vite,  il 
pourra  le  traverser  moins  souvent  et  j  séjourner  aussi  longtemps  au  total. 

Qu'on  me  permette  d'appeler  moment  d'inertie  d'un  corps  par  rapport  it 
un  plan  la  somme  des  masses  des  molécules  de  ce  corps  multipliées  par  le 
carré  de  leur  distance  à  ce  plan. 

Prenons,  pour  simplifier  encore  les  énoncés,  [)oiir  iinilé  de  \oliime,  le 
volume  du  solide  S. 

Alors  la  valeur  moyenne  de  la  force  vive  du  point  A  sera,  par  définition,  le 
moment  d'inertie  de  notre  solide  S  par  rapport  au  plan  des  )'.;,  la  densité  élan! 
définie  C(jmme  nous  venons  de  le  faire. 

De  même,  la  valeur  moyenne  de  la  force  vive  du  point  (',  sera  le  moment 
d'inertie  de  .S  par  rapport  au  plan  des  xz- 

Or,  le  s(jlide  S  étant  de  riHoliiti(jn,  ces  deux  moments  d'inertie  sont  égaux. 

Donc,  les  deux  forces  lAv^v  ont  même  valeur  moyenne 

Elles  conserveront  même  \aleur  moyenne,  si,  comme  dit  lord  Kelvin,  on 
compare  l'énergie  cinétique  moyenne  de  C  ((t  l'énergie  cinétique  moyenne  de  A 
mesurée  soit  immédiatement  (nant  le  clior,  soit  aussitôt  après  le  choc;  ou. 
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ce  qui  ruviciil.  au  uiéiue,  si  l'on  ne  considère  ([uc  les  iiislaiils  où  le  poiiil  A  csl 
suffisamment  voisin  du  point  B,  ou  si  l'on  décapite,  pour  ainsi  dire,  le  solide  S 
en  le  coupant  par  un  plan  parallèle  au  plan  z  =  xl  -\-  t  cl  suffisamment  voisin 
de  ce  plan. 

L'égalité  des  valeurs  moyenues  subsiste  parce  ([ue  le  solide  S  reste  de 
l'évolulion. 

Il  y  a  donc  égalité  à  la  lois  entre  les  énergies  cinétiques  moyennes  iiniaédia- 
tement  (nxint  et  après  le  choc,  et  entre  les  énergies  cinétiques  moyennes 
pendant  loiite  la  dm  ce  du  momenieiit. 

Ces  deux  assertions  que  lord  Kelvin  trouvait  contradictoires,  ne  le  sont  doue 
pas  eu  réalité.  Comment  cela  se  fait-il?  C'est  qu'il  s'établit  une  sorte  de  com- 
pensation. Les  trajectoires  pour  lesquelles  la  vitesse  initiale  de  A  est  petite, 
pour  lesquelles,  par  conséquent,  celle  de  C  a  le  plus  de  chances  d'être  grande, 
sont  précisément  celles  qui  séjournent  le  plus  longtemps  dans  la  région  HL, 
où  la  vitesse  de  A  n'est  |ias  encore  diminuée  par  l'effet  de  la  force  répulsive. 

F'our  mieux  faire  comprendre  le  jeu  de  cette  compensation,  je  vais  considérer 
une  soluliiui  particulière,  —  qui  ne  pourra,  il  est  vrai,  se  réaliser  que  si  les 
circonstances  initiales  du  mouvement  sont  toul  à  fait  exceptionnelles.  —  mais 
qui  pourra  toujours  nous  servir  d'exemple  : 

Je  suppose  que  le  mouvement  des  corps  A  et  (i  soil  jieri()di(pie  el  (|uc  chaque 
période  se  subdivise  en  six  phases. 

Pendant  les  trois  premières  phases,  lu  lorce  vive  (J  demeurera  constante, 
celle  de  A  sera  également  constante  pendant  les  phases  I  et  3,  tandis  que, 
pendant  la  phase  "2,  A  pénétrant  dans  la  région  HK,  cette  force  vive  sera 
diminuée  pai-  l'effet  de  la  force  répulsive. 

Pendant  les  trois  dernières  phases,  des  phénomènes  analogues  se  repro- 
duiront; la  force  vive  de  C  aura  encore  une  valeur  constante,  différente, 
d'ailleurs,  île  la  précédente.  Dans  la  phase  4,  A  ira  de  B  à  H;  dans  la  phase  5, 
A  pénétrera  dans  la  région  HK,  et  enfin,  dans  la  phase  6,  A  reviendra  de  H 
en  B.  Dans  la  phase  o,  par  suite  de  la  force  répulsive,  la  force  vive  de  A  sera 
plus  [lelile  (pie  la  valeur  constante  qu'elle  conservera  dans  les  phases  -4  et  6. 

V  Ja  fin  des  trois  premières  phases,  comme  à  la  fin  des  trois  dernières,  les 
vitesses  de  A  et  de  C  seront  brusquement  modifiées  par  des  chocs. 

Si  l'on  considère  la  trajectoire  du  point  M,  on  voit  que  ce  point  décrit 
d'abord  une  droite  (phase  1),  puis  une  demi-circonférence  (phase  2),  puis  une 
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autre  droite  (^ phase  3),  puis  uue  autre  droite  (phase  4),  puis  une  autre  demi- 
circonférence  (pha^e  3),  puis  enfin  encore  une  droite  (phase  6). 

Faisons  des  liypothèses  plus  particulières  encore,  résumées  dans  le  tableau 
suivant  où  la  première  colonne  donne  le  numéro  de  la  phase,  la  seconde  la 
valeur  moyenne  de  la  force  vive  de  A,  la  troisième  celle  de  la  force  vive  de  C, 
la  quatrième  la  durée  de  la  phase  : 


1 

1 

7                     , 

2 

2 

1 
■> 

7                     , 

H 

I 

3 

i 

9 

3                    I 
2                       3 

M 

C. 

9 

') 

3 

2 

3                    I 

On  voit  que  la  force  vive  moyenne  de  A  est  égale  à  celle  de  C,  si  l'on  se 
borne  à  envisager  les  phases  i,  3,  4  et  6,  où  le  point  A  n'est  pas  soumis  à  la 
force  répulsive,  car  : 


17  3  I 

3       ■?  ■>.       3 


Elle  l'est  encore,  si  l'on  considère  les  phases  2  et  5,  où  celte  force  agit,  car  : 


'97^ 
-xi-i--xr=-xn —  XI. 
■'  2  ■>  •> 


Je  pense  que  cet  exemple  suffira  pour  faire  comprendre  que  la  contradiction 
signalée  par  lord  Kelvin  n'est  qu'apparente. 


Vil.  Bien  que,  pour  les  raisons  qui  précèdent,  l'exemple  cité  par  lord  Kelvin 
ne  me  semble  pas,  comme  à  lui,  décisif,  c'est  plutôt  vers  son  opinion  que 
j'inclinerais  en  ce  qui  concerne  le  fonds  de  la  question. 

Je  crois  que  le  théorème  de  Maxwell  est  bien  une  conséquence  nécessaire  de 
son  postulat,  du  moment  qu'on  admet  l'existence  d'un  état  moyen:  mais  le 
postulat  lui-môme  doit  comporter  de  nombreuses  exceptions. 

Reprenons  le  système  imaginé  par  lord  Kelvin,  mais  supposons  la  loi  de  la 


SUR    LA   THÉORIE   CINÉTIQUE   DES   GAZ.  263 

force  répulsive  difl'érenle  de  celle  que  nous  avons  admise  daas  le  paragraphe 
précédent. 

Avec  cette  loi,  le  solide  S  (à  l'intérieur  duquel  se  trouvent  toutes  les  posi- 
tions que  l'intégrale  des  forces  vives  permet  au  point  M  d'atteindre)  se 
composait  d'un  cylindre  surmonté  d'une  demi-sphère. 

Avec  une  loi  différente,  le  cylindre  subsiste,  mais  la  demi-sphère  est 
remplacée  par  une  autre  figure  de  révolution  que  j'appellerai  F  :  le  solide  S  est 
donc  toujours  de  révolution. 

Si  la  force  est  toujours  répulsive,  comme  le  suppose  lord  Kelvin,  cette 
figure  F  est  tout  entière  à  l'intérieur  du  cylindre  prolongé,  et  il  n'y  a  rien  à 
changer  à  ce  qui  précède.  Le  postulât  de  Maxwell  et  son  théorème  sont  vrais. 

Mais  il  /l'en  est  plus  de  même  si  la  force  qui  agit  sur  A  dans  la  région  HK 
est  tantôt  répulsive  tantôt  attractive. 

Dans  ce  cas,  en  effet,  la  figure  F  peut  être  en  partie  extérieure  au  prolon- 
gement du  cylindre.  Si  alors  nous  menons  deux  plans  tangents  au  cylindre 
parallèles  au  plan  àes  yz,  le  point  M  devra  rester  compris  entre  ces  deux  plans. 
Il  ne  pourra  donc  approcher  de  tous  les  points  du  solide  S  :  c' est-à-dire  que  le 
postulat  de  Maxwell  est  faux. 

Il  restera  à  l'intérieur  d'un  solide  S'  qui  est  la  partie  de  S  comprise  entre  les 
deux  plans  tangents  dont  je  viens  de  parler. 

Mais  le  solide  S'  n'est  plus  de  révolution,  le  théorème  de  Maxwell  est  donc 
faux  dans  ce  cas. 


E  N  T  R  0  P  Y 


The  Elcclrirlnn  (r.oiulon),  I.  .'lO.  p.  lisS-GSri  (i3  février  igoS). 


I  lie  ioutrovfr,sy  aboul  ciUroiix  .  iii  wliiili  iNFcssis.  S\\  inhmiic.  l'rii\  .iiid 
Sir  Oliver  Lodge  havc  takcii  piul.  lias  w  livcly  inlcrust  for  nu',  and  if  1  iiilci-\cin' 
il  is  bccausc  il  aH'ords  a  cliancf  of  going  more  dccplv  inlo  llic  naliirc  aiul  tlic 
iiiclliod-;  of  tlicrmodvnaiiiicnl  rcasoninj;. 

I.  Tak<'  aiiy  sjslém,  S,  wliosc  slalc  is  dcliiicd  h)  a  (■crlaiii  luinibcr  of 
\ariables.  or  ■  co-ordinatcs  "".  It  is  nei'dlcss  lo  say  1  will  inrludc  aiuong  thèse 
\ariables  llic  positions  ami  llic  spccils  df  ilic  difl'ereiU  parts  of  llie  sysleni,  so 
llial  il  ihe  vis  ri\'a  of  oac  ol  llicsc  parts  varies,  I  sa-\  llial  llic  slale  of  th<' 
System  lias  not  remained  tiie  saine. 

l-el  A  and  li  lie  Iwo  slates  of  llie  sysleni  S.  VVlial  is  llie  condition  iinder 
wliicli  \\c  can  pass  fioiu  llie  State  A  to  tlie  slale  \^  ■  The  first  law  tells  us,  first, 
llial  il  llie  syslem  S  is  isolated,  \\e  cannol  pass  from  A  lo  B,  or,  on  tlii^  otiier 
liand.  Iroiii  15  hj  A  iinless  a  certain  funclion  of  llie  co-ordinates.  wliicli  is  called 
llie  eneri;y.  lias  tlie  same  value  in  A  as  in  \^. 

ti.  \\  liai  iJoes  llie  second  law  lell  ils'.'  Il  nia\  l)c  Une  llial  \\e  can  pass  Ironi 
llie  slale  \  to  thc  statc  B  diveclly .  iliai  is  lo  sav,  \\liile  llie  syslcm  S  remains 
ronipl(l(l\  isolaled;  and  il  nnn  also  he  Iriic  llial  w e  can  pass  from  A  lo  H 
indireclly.  llial  is  lo  v:i\.  willi  llie  lielp  of  llie  inlei\  eiil  ion  of  ol  liei-  an\iliar\ 
Systems,  S',  Inil  in  sur//  a  sviiy  tlidl  <(l  thc  end  af  thc  cliuiiii<'  ihcsc  adxi- 
liary  Systems  Itcn-e  cotne  back  to  tliciv  oii^Liial  statcs. 

riien  it  is  generally  admilted  llial  when  \ve  liave  Iwo  slales,  A  and  lî, 
corresponding  to  tiie  same  energy  v.due,  and  two  changes  hy  wliicli  tlie  sysleni 
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i;ocs  iroiii  V  lu  15,  and  lioiii  lî  lo  A,  onc  ol  lliest'  IransloriiiMlKius  i>  al\va\,s 
possible,  l'illuT  direciK  or  iii(liri'rll\ ,  wliilc  llii'  olher  impossible,  (lirt'ctlv  or 
indiruclly.  Theorelically.  \ve  liavi'  lo  considcr  ihc  limiting  (-aso,  wliere  llif 
Lvvo  clianges  arc  possible,  bul  iiiliiiitelv  slow;  and  theu  we  sav  llial  lliu  change 
is  réversible.      Tbal  is  ihe  second  la\\. 

I!.  (_)n  wlial  lonnilalions  does  llie  second  law  rcsl?  rwo  ^lale,s,  A  and  H, 
Ijcing  givca,  can  \\e  iinagiae  an  auxiliary  syslem,  S,  wliicli  will  enable  us  lo 
pass  indireclly,  eiliier  l'roni  A  lo  B.  or  l'roni  B  lo  A?  Tliis  is  a  question  wliicli 
inusl  bc  discusscd  in  eacli  pariicular  case;  so  far  \ve  bave  alwajs  succccdcd. 
Il  «e  liad  a  System  siicli  tbal  \ve  could  not  imagine  tbe  auxiliary  sysleni  S' 
enabling  us  lo  carry  oui  une  ot'  tbe  in^■erse  Iransformations,  tbe  ordinarv 
reasoning  ol  ibermodii  nuniics  would  noi  be  apjjlicaljle  In  ibis  syslem,  and 
entropy  could  nol  be  defined . 

Tben  bow  ai'e  we  to  sbow  ibal  iiul\  one  ol  tbe  t«o  Iranslormations  is 
|)ossible  ?  riiis  is  Uu'  ordinar)  \\a\,  \\  e  conceive  an  auxiliarx  svslem  S,  so 
chosen  ibal  we  can  cliaiige  S  l'rom  llie  >lale  A  hi  ibe  slale  B  in  a  icvcrsiblc, 
iniiniK'r,  and  so  thaï  ihe  System  S'  changes  J'roin  ihe  statc  (j  /"  ihc  statc  1). 
In  accordance  wbilb  wlial  w  e  ba\e  alrea(U  said,  il  woubl  be  impossible  lo 
bring  S  liom   \  lo  B  b}'  rciCisi/jli:  change  withoul  changing  the  statc  of  "À' . 

Il,  llien,  S  eoiild  pass  direclly  or  indireclly  liom  B  to  A,  S  would  pass 
indireclly  from  ( '.  lo  I);  ail  ibal  is  needed  is  to  make  llie  Iranslormation  ol' 
wliieli  \\c  lia\e  pisl  Npid^en  réversible,  wliieli  would  bring  S  Irom  A  lo  B, 
and  S' Irom  C  lo  I),  ibei}  lo  bring  S  baek  IVoni  l>  lo  A  :  linalU  S  woubl  lia\(' 
Jjassed  Irom  ( '.  lo  D  and  S  would  nol  base  cbauged.  The  iiii/iossih/l/t  ]'  of  the 
change  C-  ta  I)  /,v  //ir/i  a  i  lilefion  of  the  impussibitity  of  the  change  B  to  A. 

Il,  iberelore,  we  know  already  (eilber  by  exporiments  numerous  eiiougb  l'or 
us  lo  deduce  a  gênerai  law  Irom  ibem,  or  ii\  reasoning)  tbal  the  change  C  lo  I) 
is  im|iossil)le,  we  musl  conclmle  ibat  ibe  change  Irom  B  lo  A  is  aiso  impossible. 
Il  is  in  lliis  w  a\  ibal  Irom  (  îlausiiis"  axiom,  w  liicb  relerred  onl\  to  one  parficular 
l'hange,  we  bave  been  abie  lo  deduce  llie  impossibiliu  ol  a  bost  ol  olher 
changes,  and  linall\   ihe  second  law  oT  ibermodynamics  in  ail  ils  generaliu  . 

\V  e  can  ouly  reason   iii   iIms  wa\    il   we  are  able  lo  conceive  ibis  auxiliai\ 

re\ersible    change    ol    wliich    I    lia\e   jiisl    spoken.      So    l'ar   we    bave    always 

succeeded.      Lel   nu'    Iake    Iml    Iwo    examples   :    I   assume   ihal    ihe  s\sleniSis 

Iliade  iip  ol  Iwo  liodies,  a  and  ,5,  al  dilliTeiil   lemperaliires,  and  llial   ibe  change 
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iVoiii  A  lo  H  coiiMsts  111  |):i,s>iiii;  IkmI  troiii  llic  luitlcr  a  lo  llu:  colder  p.  Wc 
will  laki'  lor  oiir  svsitMii  S  ii  lioilv  ■•  al  llic  sainu  leiiiperatiirc  as  3t  and  a  ihermo- 
dynamic  engine,  witli  wliicli  wo  can  descriho  a  Cariiol  cycle,  using  llie  bodies  a, 
3  and  y  as  réservoirs.  We  can  then,  by  means  ot'  ihe  engine,  pass  a  certain 
aniount  ol'  hoat  from  the  liol  body  lo  tlie  cold  body  by  réversible  changes, 
wbile  the  eiii;ine  al  llie  saine  tiiiie  b()rro\vs  an  additional  ainounl  ot'  beat  froni 
the  body  ■•  lo  translorni  il  inio  work. 

The  System  S  will  thus  Iiave  passed  from  the  state  A  lo  B,  and  the  System  S' 
will  hâve  also  changed  (and  passed  from  the  state  C  to  the  state  D),  since  ihe 
body  Y  bas  lost  beat,  and  ibc-  work  or  kinetic  énergie  of  the  System  is  increased. 
Thèse  two  changes  taken  logetlier  are  réversible.  It  is  in  this  way  that  from 
ihe  impossibilily  of  making  an  engine  \\ork  witli  only  one  source  we  can  prove 
ihe  iiii|)ossibiliu  of  a  rold  body  giving  heal  to  a  bot  one. 

Anolher  example.  l'he  system  .S  is  niade  u[)  of  two  gases;  iu  the  state  A 
thèse  two  gases  are  separate;  in  the  state  B  they  are  inixed.  I  will  take  it  that 
the  two  gases  are  uitrogen  and  carbonic  anhydride;  and  I  will  add  an  auxiliary 
System  S',  consisting  of  lime  and  varions  sources  of  beat.  To  pass  from  A  lo 
B  by  a  réversible  palh,  I  absorb  the  carbonic  anhydride  by  the  lime,  at  the 
pressure  of  dissociation,  giving  up  the  beat  so  produced  (without  fall  of  tem- 
pérature) lo  the  réservoirs  of  the  system  S';  I  put  the  calcium  carbonate  into 
the  vessel  conlaining  nitrogen,  then  I  dissociate  the  carbonate  by  taking  the 
necessary  heal  from  the  réservoirs  of  S;  fînally,  we  gel  the  two  gases  mixed, 
and  S  passed  from  A  to  B;  at  ihe  sanie  time  there  bas  been  an  excbangeof  heal 
from  tiie  réservoirs  of  S',  so  that  S'  bas  changed  from  the  state  C  lo  the  state  D. 
The  impossibility  of  separating  two  gases  once  lliey  are  mixed  in  such  a  way 
ihal  llie  auxiliary  System  comes  back  to  its  original  state.  can  thus  be 
demonstrated. 

i.  I  liiisl  I  iiia\  be  iorgiveii  for  ihe  lenglli  of  this  explanation,  as  il  seems  a 
little  far  boni  ilir  poiiil  of  llic  conlroversy;  but  perha|)s  il  will  noi  be  iiseless, 
.111(1  il  Icads  ii{i  hi  llir  poiiil   I  will  iiiake  directly. 

I  now  co lo  ilic  main  point  of  the  discussion  :  the  définition  of  entropy. 

If  we  admit  llie  second  lavv  as  I  bave  given  il,  it  is  that  there  is  a  fonction  of 
the  co-ordinates  whicb  is  grealer  in  B  than  in  A,  if  we  can  pass  either  directly 
or  indireclly  from  A  to  B,  but  not  from  B  to  A.  This  function  is,  by  définition, 
ihi'  l'ntropv;  biil  lliis  definiliim  of  eiiiro|)v  is  slill  incomplète,  for  Iwo  reasons  : 
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In  ihe  firsl  place,  il  only  allows  us  lo  compare  the  entropj  ot  llie  System  S  in 
ihê  tvvo  States  A  and  B  if  the  two  states  correspond  to  llie  same  value  of  the 
energj,  as,  if  it  is  isolated,  it  is  in  that  case  alone  that  the  sjstem  S  can  pass 
from  one  state  to  the  other.  In  the  second  place,  the  entropj  so  defined  is  not 
a  measurable  quantity,  for,  though  vve  can  easily  see  that  iiis  greater  in  B  ihan 
in  A,  we  cannot  see  whether  it  is  two  or  ihree  time  as  great.  If,  then,  9  is  a 
fonction  which  answers  the  définition,  any  function  ofo  wliicli  increases  vvould 
do  as  well. 

5.  But  we  eau  get  out  of  ihis  double  difliculty.  Take  a  System,  S,  made  up 
of  three  partial  Systems,  S|,  So  and  S3,  and  suppose  we  can  separate  thèse 
three  Systems  sufficiently  for  thoui  lo  hâve  no  action  on  one  anolher.  Then 
let  a^i,  Xo,  .  ■  ..  Xn  be  the  variables  which  defîne  the  state  of  the  System  Si, 
Yi-,  ■  ■  ■  those  which  define  the  state  of  the  System  So,  s,,  .  .  .  those  which 
define  the  state  of  the  système  S;,.  Lei  <p  be  the  entropy  of  the  whole  system, 
and  let  us  write 

We  wiil  take  for  cp  auy  oae  of  the  functions  which  satisfy  the  preceding  défi- 
nition. Then  we  can  imagine  a  réversible  change  produced  as  foUows  :  The 
Systems  Si  and  So  are  brought  together,  and  tliey  act  on  each  other,  then  they 
are  separated.  In  thèse  conditions  the  x's  and  tlie  y's  hâve  varii^d,  but  noi 
the  :;'s.      Moreover,  the  entropy  is  constant,  so  that  we  hâve  : 

S  A ,  rfx,  ■+-  S  B ,  (jf),  =  i>. 

bul  llic  System  S  having  ijecu  kcpt  oui  of  llie  vvay  during  the  change,  lias  noi 
been  acled  upon,  and  the  tiansformation  is  independent  of  the  s's.  Whence 
it  follows  that  the  relations  of  the  partial  diflerential  coefficients  A  and  B 
cannot  dépend  on  the  s's;  similarly,  the  relations  between  the  B  and  C  terms 
cannot  dépend  on  the  x's,  and  those  between  the  A  and  C  ternis  cannot 
dépend  on  the  y's. 

Collecting  thèse  lliree  results,  we  find  easilv 

W  being  a  function  of  the  x's,  the  /'s  and  the  s's,  91  a  function  of  the  ^'s  alone, 
92  a  fonction  of  the  y's  alone,  and  9:,  a  function  of  the  s's  alone.  On  the  other 
hand,  we  see  that  9  and  W  can  only  be  functions  of  (^cpi  +  cp-j-f-  9:1). 
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W  0  l'iiii  IiiIm'  ;iiI\  nnlii:;!'  cil  llic  i  iiilclciiniiiiilcuo^  (il  o  lo  |)iil 


;iiul  lu  -M\  lliMl  llif  cliliopy  iif  llic  i\/iii/r  s\\sti-/il  is  tlic  siiiii  nj  (In-  rii/rn- 
inCs  II/  llic  pinliiil  Systems.  Tins  ni'w  cuin  ciiIkmi  i;cIs  nd  (il  llic  ilodhlc 
Miiiliiuiii  U  w  liicli  I  lia\c  ;ili'(:i((l\  iiiciil  Kincil .  Il  i>  ciciit',  Ichi,  llial  \\  c  caii 
liii\('  ;m\   Hiiiiilicr  (il  |Kirlinl  ^^^l('lll^. 

1).  Sii|)|i()>('  iidw  liiul  ainong  tlic  |)ailial  syslcius  llicic  arc  '■  >(iiii(i'>  .  In 
«ImcIi  I  iiicaii  ^\  sli'iii.s,  w  liosc  liluss  is  s(i  large  llial  (in  llial  accdiml  llic\ 
(■\|icilciHC  (iiil\  \('i'\  siiiall  cliniiges,  and  lurlIiiT,  llial  llic  slalc  ol  cacli  ol  llic 
sources  or  r('S('r\( M i>  is  dcliiicd  ii\   a  single  indepeiideiil  \aiial>le. 

Under  llu"-e  ((indilKins,  il  S,  is  due  ot  llie  reseiN  oii'.s,  Oi  ils  eiiliii|i\  ,  and  Ui 
ils  eneii;\  .    ll|  will   lie  a   luiietioii  (il  'j\.   and   as  lliese  Iwo  limetidus  siillor  oiiK 

iiiliiiilesinial   (liaiigex.    llie   radio  ——!- w  iil    lie  coiislanl.      'l'Iiis    (■(inslaul    can    lie 

regai'ded  a^  llie  leiuperalinc  ul  llie  réservoir.  To  eiilille  me  l(isa\  lliis,  il  is 
eiioiigli  1(11'  me  lo  sIkhn  llial  i f  w e  (diiiiiare  llie  difl'ereiil  réservoirs  lliis  ralio 
varies  in  llie  saine  direeliou  as  llie  leiiiperaliiic.  In  l'ail,  il' il  were  ollierwise, 
in  passing  lieal  Iroiii  a  eold  lo  a  liol  Ii(hI>  w  e  sliould  iucrease  llie  eiilroj)},  and 
llie  (haage  wdiild  he  possible. 
W  (■  ma  \    I  lien  piil 

LeI  lliere  Le  a  eoinplele  svslem  eontiiining  a  partial  sjsleni  S  whose  eniropy 

is  cp,  and  several  réservoirs  S,  al  l(!iii|)ernlnres  0,  nnd  willi  énergies  (î,  and 
entropies  cp,.      l'dr  a  (  liange  lo  he  possible  \ve  niust  liavc 

f/o  -)-  i;rfs,>  o 
or 


l'or  a  réversible  (diange  w  e  liave 


"■^>-y.  0, 


7.    W  (•   iKiw    came   lo   llie  ('(pialions  ol  (Jlaiisiiis.       Suppose   llial   ca(li   pari  ol 
thesyslemS  bon-ow  s  ils  lical  Iroiii  a  soiiiceal  llie  saine  leaiperalnre  as  ils  own; 
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III'.  iii  olIiiT  words,  lliiil  llic  |)i'0|)erlies  ot  llic  s\sh'iii  S  me  llie  siuuo,  wliille\  cr 
ihe  exierior  ro.ser\oirs  in;n  bc  Ironi  wlucli  llic  ilillernil  |iiuLs  ol  llic  systeni 
receivc  llioir  lieal.  JMiis  is  a  liypothesis  wliicli  il  isdiificiili  nul  ici  iiiliiul  «  lu>a 
llii'  Irausniission  ol  llie  liual  is  by  condiiclioii.  IjhI  wliicli  «au  be  ccrlain  nu 
longer  witli  radiated  beat.  Adinittint;  lliis,  lakc  an  infinilcly  lillle  elomenl  ol" 
llie  System  S,  and  suppose  that  ils  lomperatiire  is  0  and  lliai  il  recelves  y)v)//< 
outside  a  quantily  ol  lieal.  r/H;  tlie  ciPircspoiKhiif;  réservoir,  aceordini;  lo  oiir 
Il  vpol  liesis.  will  also  lir  al  llir  Icinprraliire  0,  and  ils  eiiert;\  will  iiicrease 
|,^   ,/(:  -_.-__, /il.   \\,.  Iku,.,   Ilirn. 


and,  consequenllv. 


''•     J  IT' 

and  l(ir  llir  rcvcrsililc  eliange, 

,       rem 

In  llie  preceding  intégrais  \ve  liaxc  lakcn  lieal  in  oiiU  /l'Hii  llic  outsiilf,  biil 
llie  saine  ineqiialities  liold  a  fortiori  il  \ve  onl\  allow  llie  (pianlities  ol  beat  c/H 
whirb  are  excbanged  between  llie  diflerenl   parN  ol  llir  s\slein  S   lo  figiiie  in 

llic  inlegral     ^    — 


cm 

~iî" 


8.    (  (inclusions. 

A.  Tlie  eiilrujn   is  a  tiinclion  ol  llie  co-nidinales. 

Vt.  Is  noi  defined  by  llie  équation 

,  •  un 


'/.  =  / 


0 


riiis  Cl  pi  a  lion,  arismg  Iroiii  ^ï/(0///''/'  di'linilioii  ol  ciil  lopN  .  lan  be  dciiioiislialed 
Ibr  réversible  ciianges. 

C.  Il  is  \\  roiii:  tor  <ill  irréversible  (lian"es,  aiul  noi  oiil\  tor  tliose  wliere 
lliere  is  excliange  ol  lirai  in  llie  narrow  sensé  ol'  tlie  nord. 

D.  In  an  irréversible  (diange  111  wlinli  llicre  is  110  excliange  ol  beat  llie 
enlropv   iiureases. 

Ji.  Il  iiicreases,  lor  uislanee,  ni  llie  case  ol  a  inixlure  ol  gases,  aiid  llie 
increase  can  be  calculated  by  llie  arlilice  I  liave  discnssed  ai  ilie  end  of 
seclioii  ?>. 
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r.  Il  [Uc  universe  is  refjarded  as  an  isolated  syslem,  il  eau  iiever  corne  back 
10  ils  original  slate;  for  ils  entropv  is  ahvays  growing,  and  tliis  cntropy  being 
a  lunction  ot  tlic  co-ordinates,  would  conic  hnck  lo  ils  original  value  il  llie 
iiniver>e  laine  back  lo  Ils  original  slale. 

{).  lu  «liai  1  lune  said  1  hâve  been  carelul  to  slale  explicilly  the  hypothèses  1 
hâve  made.  To  what  extent  the  reasoning  is  on  an  arlificial  basis  is  évident; 
and  il'  ihis  article  were  not  alreadj  rather  long,  I  would  further  insist  on  thaï 
poini  :  il  is  çlear  tliat  the  reasoning  musl  be  conlinually  conlroUed  bv  experi- 
nienl.  Thcre  lias  been  no  want  ol"  such  control  so  far;  and  there  is  really  no 
doubi  lell  as  to  the  validilj  of  the  second  law.  But  it  is  vvell,  ail  the  same,  to 
remember  what  the  mathematical  basis  is,  and  how  far  this  basis  is  not  quite 
satisfactory. 


SUR 

L'EXPÉRIENCE  DE  M.  WIENER 


Comptes  rendwi  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  112,  p.  325-32ij  (y  lévrier  1S91). 


L'admirable  expérience  de  M.  Wiener,  que  .M.  Curnu  ii  récenuiieal  coninui- 
niquée  à  l'Académie,  est  éminemment  [Mopre  à  nous  l'aire  connailre  la  véritable 
nature  des  viljralions  lumineuses. 

Son  importance  m'a  déterminé  à  reclierclier  quelles  sont  les  diverses  inter- 
prétations dont  elle  est  susceptible,  non  que  je  préfère  aucune  de  celles  que  je 
vais  proposer  à  l'interprétation  qu'a  donnée  M.  CiOrniL  (')  et  qui  se  présente 
naturellement  à  l'esprit,  mais  parce  qu'on  risquerait  de  méconnaître  la  vérilabli- 
signification  de  cette  expérience  si  l'on  crovail  (pielle  n'en  eouq)orte  pas 
d'autres. 


(  '  )  Sur  une  expérience  récente,  déterminant  ta  direction  de  ta  vibration  dans  la  lumière 
polarisée.  Note  de  M.  A.  Cornu.  —  Le  problème  de  la  direction  des  vibrations  de  la  lumière 
polarisée  manquait,  jusqu'à  ces  derniers  Icnnps,  d'une  solution  expérimentale  directe.  Fresnel,  il 
est  vrai,  avait  apporté  tant  de  considérations  décisives  tirées  des  lois  de  la  réflexion  ou  de  la 
double  réfraction  de  la  lumière  en  faveur  de  la  normalité  de  la  vibration  au  plan  de  polarisation, 
qu'aucun  doute  à  ce  sujet  ne  subsistait  dans  l'esprit  de  la  plupart  des  physiciens.  Toutefois 
l'obtention  d'une  preuve  expérimentale  directe  était  désirable  :  l'Académie  l'avait  mise  plusieurs 
fois  au  concours,  mais  aucune  réponse  n'avait  apporté  la  solution  définitive  de  la  question. 

L'Académie  apprendra  sans  doute  avec  intérêt  que  cette  démonstration  vient  d'être  faite  et 
qu'elle  a  été  obtenue  précisément  dans  la  voie  que  la  Commission  du  prix  Bordin  pour  1867 
avait  lionorée  d'une  récompense  presque  égale  à  la  valeur  du  prix.  L'Auteur  du  Mémoire 
couronné,  M.  \V.  Zenker,  de  Berlin  {*),  avait  proposé  une  méthode  que  le  rapporteur  de  la 
Commission,  M.  Fizeau,  résumait  ainsi  : 

Si  l'on  suppose  que   l'on  fasse  interférer  deux  rayons  qui  se  renconlrent  sous  un  angle 

Je  90"  en  les  polarisant  l'un  et  l'autre  de  la  même  manière,  soit  parallèlement  au  plan  formé  par 
les   deux  rayons   qui    se    croisent,    soit    normalement    à    ce    plan,    on   peut   prévoir  que  les  eflets 


(*)  Comptes  rendus,  t.  lyXVI,  p.  ySa  et  ij55;  t.  I^XVII,  p.   ii5. 
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Je  rccdunaiv  Iri's  \  <iloiil  ici',  (jiic  Icn  ri'Milliil>  i\{'  M.  \\  iciicr.  |iiiiils  à  cciix  de 
_M.  C:>r\iill<i  l'I  ;ni\  |ilii'mniu''iic'v  dr  I  iilu'i  riil  Km .  ciiiisl  il  iicnl  en  hiNciir  de  hi 
lliOorii' lie  1"  rcsnrl  un  Imisiimii  di'  |iicii\i'>  (|iii  lui  ddiiiiriil  un  liè>  IhiiiI  dci;r('' 
do  |)i'o!i;il)ilit('' :  iiKiis  iiiirnni'  de  ces  pri'incs.  |kis  iiu'^iiic  relie  di'  \l.  \\  leiiiT,  ne 
donne  il  eel  ej;nrd  hi  eeililiiile  ;ilisolne 

(^)ii  Csl-ct'  CM  etlel  (jue  l;i  i|iniiil  île  |di\  M(|iieiiieii  I  iMcsiiiiilde  (iiie  iiiiiis  iipiielous 
infr/lsi/c  luiiiiiii'itsr'l  (  )n  peiil  luire  i'i  ce  Mi|el  |dnsicurs  liynollièscs  ;  on  ncni 
^ii]i|>(i-ier  i[ne  c  l'^l  \,\  lu  ne  \  i\c  iiii  (■■nC'ri;ic  cillclKjne  niiM  eiine  de  l'él  lier  (c  "est 
ce  tin  nii  hiil  d  (irdiiiiiire  cl  ce-.!  ce  (inii  lail  M.  CiCiriiii  ),  iiiiiis  im  iii'nl  siiniKiscL' 
l'Ljaleincn  I  c|iie  ccvl  ]eneri;ic  |i(il('nl  lelle  iiio\eiiiic,  ini  liien  encore  l'(''iieri;u; 
loliile   inoNcnne.    (.es    Iniis   di'linilioiis    revicnneiil    I  une   il    l'iiiilre   ihins    le   eus 


iriiilrrl'crciicc  seront  iiilUu-ncés  d'une  manière  tlceisive  par  la  direction  réelle  des  \il)raliniis  dans 
les  rayons  polarisés. 

Nos  Commissaires  ont  clé  unanimes  à  reconnaître  le  incrite  distingué  du  Mémoire  n°  I,  ...: 

ils  n'auraient  pas  licsitc  à  donner  le  prix  ii  ce  travail,  s'il  n'était  résulte  de  la  discussion  a 
laquelle  ils  se  sont  livrés  qu'il  subsiste  encore  quelque  incertitude  sur  l'efficacité  des  moyens 
très  liabilenienl  conihinés  par  l'auteur  pour  assurer  le  succès  de  son  expérience.  » 

Il  manquait  en  elTet  un  moyen  expérimental  efficace  pour  mettre  en  éviilence  l'inlluence 
mutuelle  des  rayons  polarisés  se  coupant  à  an^le  droit,  les  franges  d'interférence  devant  être  fort 
difficiles  à  séparer  à  cause  «le  leur  r\lrèiiir  linesse.  Parmi  lo  inny.-ns  suggérés  par  l'auteur 
figurait  l'emploi  de  la  Photograplue  ;  mais  .uicune  suite  ne  fut  donnée  à  ce  projet  d'expérience 
qui,  finalement,  parait  être  tombé  dans  l'oubli. 

l.e  problème  expérimental  semblait  donc  insoluble  dans  cette  \oie,  lorsque  récemment  (*) 
M.  I).  \\  iiner,  il  Strasbourg,  sans  avoir  connaissance  des  recherches  de  M.  Zenker,  le  reprit  sous 
une  lurme  légèrement  modifiée  qui  lui  permit  d'en  obtenir  la  solution,  lue  comparaison  avec 
les  pliénomènes  acoustiques  permettra  de  montrer  le  point  essentiel  de  la  nouvelle  méthode. 

On  sait  que  h-s  mouvements  vibratoires  d'une  onde  permanente,  rétlécliis  normalement  (sur 
le  fond  d'un  tuyau  sonore,  par  exempb';,  se  composent  avec  ceux  de  l'ontle  directe,  en  donnant 
naissance  aux  nœuds  où  les  dépbicements  s'annulent  et  aux  ventres  oii  ils  se  doublent. 

On  montre  dans  les  cours  celti'  composition  des  déplacements  à  l'aide  d'une  membrane  explo- 
ratrice, tendue  sur  un  petit  cadre,  qu'on  introduit  avec  un  fil  dans  le  tuyau  sonore,  l^a  membrane 
signale  l'état  vibratoire  de  la  tranche  mobile  oii  elle  se  Irouve  par  un  grincement  caractéristique, 
maximum  aux  ventres,  nul  aux  nœuds. 

M.  Wiener  rejiroduit  d'abord  cette  exijérience  aMc  les  ondes  lumineuses  pliologéniciues,  en 
remplaçant  la  rm^nlirane  par  nm  pellicule  photograj)hique  extrêmement  mince,  assez  transpa- 
rente pour  laisser  un  libre  passage  aux  deux  ondes  se  croisant  îi  sa  surface  et  néanmoins  assez 
sensible  pour  être  impressionnée  par  les  vibrations  d'amplitudes  maximum.  .\vec  la  lumière,  les 
plans  des  nœuds  il  des  ventres  successifs  sont  séparés  par  un  intervalle  extrêmement  petit  (un 
quart  de  longueur  d'oml.-.  >oil  environ  j/ioooo«  de  millimètre);  mais,  en  réglant  l'inclinaison  de 
la  pellicule  exploratriir,  on  arrive  à  couper  très  obliquement  ces  plans,  de  manière  ,i  écarter 
beaucoup  la  distami-  île  leurs  traces;  les  vibrations  lumineuses  photogcniqui'S  donnent  une 
impression  sur  les  lignes  où  leurs  amplitudes  s'ajoutent  et  n'altèrent  pas  la  couche  sensible  sur 
les  lignes  nodales  où  les  amplitudes  s'annulent  :  de  lii  l'apparition  de  véritables  franges  lorsqu'on 
développe  la  pellicule  comme  un  cliché  photographique'. 

>l.    Wiener  applique  alors   cette   pellicule   exploratrice    à    l'élude   des    iiiouvemeiils    \iliraloires 


(')  Otto  Wik.neu,  Slehende    Lildavelten    und  die  Sckwingungsrirhlun^'  /lohirisir/en 
Lichles  {  Wiedemaniis    tnna/rn,  rtand  XI,,  p.    'oo;  1890;. 
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d'une  onde  plane  unique,  ou  dans  le  cas  de  deux  ondes  planes  se  coupant  sous 
un  angle  très  aigu;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  dans  le  cas  de  deux  ondes 
planes  se  coupant  à  angle  droit. 

A  un  autre  point  de  vue,  on  peut  encore  faire  plusieurs  hypothèses;  c'est  au 
sujet  de  l'expression  de  l'énergie  potentielle  moyenne.  Soient  x,  y,  z  les 
coordonnées  d'une  molécule  d'éther  dans  sa  position  d'équilibre;  soient  x-\-\, 
j'  +  r),  -  +  Ç  les  coordonnées  de  cette  même  molécule,  écartée  de  sa  position 
d'équilibre. 

Posons 

"  -  m-  m-  m-  m-  m-  m-  m-  m-  ©■■ 

\dr       dz)        \dz        dxj        \dx       dy )   ' 
dx        dy        dz 


résultants,  existant  au  voisinage  d'une  surface  sur  laquelle  un  large  faisceau  polarisé  se  réfléchit 
sous  l'incidence  de  '^b°.  Les  ondes  incidente  et  rclléchie  se  coupent  sous  un  angle  droit  comme 
dans  le  projet  de  iM.  Zenker;  les  vibrations  ne  peuvent  donc  ajouter  ou  retrancher  leurs  ampli- 
tudes que  si  leurs  directions  sont  parallèles,  ce  qui  n'aura  lieu  que  dans  le  cas  où  les  vibrations 
sont  normales  au  plan  d'incidence. 

L'expérience  est  très  concluante  parce  qu'elle  offre  simultanément  et  dans  des  conditions 
identiques  les  deux  cas  entre  lesquels  il  faut  trancher:  le  faisceau  incident  traverse  un  rhomboïde 
de  spath  d'Islande  qui  donne  cote  à  côte  deux  faisceaux,  l'un  polarisé  dans  le  plan  d'incidence, 
l'autre  dans  le  plan  perpendiculaire  :  la  pellicule  offre  alors  deux  plages  contigués,  l'une  impres- 
sionnée d'une  manière  uniforme,  c'est-à-dire  sans  trace  d'action  mutuelle,  l'autre  sillonnée  de 
franges;  c'est  celle  qui  correspond  à  la  polarisation  dans  le  plan  d'incidence  :  les  vibrations  j 
sont  donc  normales  à  ce  plan. 

Les  vibrations  de  la  lumière  polarisée  sont  donc  normales  au  plan  de  polarisation. 

Cette  belle  expérience,  complément  longtemps  désiré  de  celle  de  Fresnel  et  Arago,  mérite  de 
faire  époque  dans  l'histoire  de  l'Optique  :  elle  renverse  définitivement  les  théories  qui  placent  la 
vibration  dans  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière,  comme  celle  de  Mac  CuUagh  et  ÎS'eumanu; 
par  contre,  elle  confirme  d'une  manière  éclatante  les  idées  de  Fresnel  et  de  ses  disciples, 
notamment  dans  toutes  les  conséquences  relatives  à  la  double  réfraction,  à  l'aberration,  à  la 
constitution  de  l'éther  dans  les  milieux  isotropes  ou  cristallisés. 

Elle  précise  par  un  fait  palpable  le  caractère  dynamique  de  la  vibration  lumineuse,  qui 
commençait  à  passer,  dans  l'esprit  de  certains  géomètres,  pour  une  conception  abstraite,  pour 
une  entité  symbolique  indilTéremment  réductible  à  des  équivalences  cinématiques  très  diverses. 

Kn  présence  de  ee  fait,  où  l'expérimentateur  dirige  à  son  gré  l'action  mécanique  de  la  vibration 
lumineuse  comme  celle  de  la  vibration  sonore,  on  ne  peut  plus  affirmer  que  la  vibration  optique 
soit  une  simple  abstraction  géométrique  et  que  nos  connaissances  sur  sa  nature  se  réduisent  il 
dire  que  c'est  un  vecteur. 

On  conçoit  qu'il  puisse  rester  d'autres  interprétations  de  l'oscillation  lumineuse,  mais  le  champ 
des  équivalences  acceptables  se  trouve  maintenant  singulièrement  réduit. 

J'ai  pensé  que  l'Académie  verrait  avec  satisfaction  la  solution  définitive  d'un  problème  sur 
lequel  elle  a,  à  diverses  reprises,  appelé  l'attention  des  expérimentateurs,  et  qui  complète  d'une 
manière  si  heureuse  le  cycles  des  expériences  fondamentales  de  l'Optique  moderne. 

H.  P.  -  X.  '  35 
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La  tlu^orie  de  l'élasticité  nous  donne  pour  l'expression  de  l'énergie  potentielle 
«  localisée  »  dans  un  élément  do  volume 

ïH  ■+-  pTH- yes 
jt,  (â  et  Y  étant  des  consiauies.  Celte  expression  se  réduit  à 

aH-H(3T, 

puisque  la  vibration  est  transversale  et  que  0  est  nul. 

Examinons  successivement  ces  diverses  hypothèses. 

Si  l'on  suppose  que  l'intensité  représente  l'énergie  cinétique,  l'expérience  de 
M.  Wiener  donne  raison  à  Fresnel  contre  Neumann.  ; 

Si  l'on  admet  que  l'intensité  représente  l'énergie  potentielle,  l'expérience 
de  M.  Wiener  donne,  au  contraire,  raison  à  Neumann;  elle  oblige  de  plus  à 
supposer  que  le  coefficient  j3  n'est  pas  nul. 

Si  l'on  admet  que  l'intensité  représente  l'énergie  totale,  l'expérience  de 
M.  Wiener  donne  encore  raison  à  Fresnel;  elle  oblige  de  plus  à  supposer  que 
le  coefficient  (3  est  nul  ;  ce  qui,  du  reste,  n'a  d'autre  inconvénient  que  de  ne 
pas  s'accorder  avec  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière. 

Après  avoir  lu  cette  discussion,  ou  penchera  certainement  vers  les  idées  de 
Fresnel;  mais  en  se  plaçant  à  un  autre  point  de  vue,  qui  peut  sembler  égale- 
ment légitime,  on  pourrait  être  amené  à  des  conclusions  différentes. 

L'intensité  que  l'on  naesure  dans  les  expériences  de  M.  Wiener,  c'est  le 
pouvoir  photochimique  des  radiations,  c'est-à-dire  la  force  qui  tend  à  séparer 
les  atomes  matériels.  Si  deux  atomes  sont  entraînés  dans  un  mouvement  de 
translation  commun,  de  façon  que  leurs  vitesses  soient  les  mômes  en  grandeur 
et  en  direction,  on  ne  voit  pus  bien  comment  un  pareil  mouvenienl  tendrait  à 
les  séparer  l'un  de  l'autre.  Il  paraît  plus  naturel  de  supposc^r  que  la  tendance  à 
la  séparation  dépend  des  variations  périodiques  que  subit  la  distance  de  ces 
deux  atomes  ;  or  il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  grandeur  de  ces  variations. 

Soient  S  la  distance  de  ces  deux  atomes  dans  l'état  d'équilibre;  a,  [3,  y  les 
cosinus  directeurs  de  la  droite  qui  les  joint;  la  distance  pendant  les  vibrations 
devient 

S(l-I-2W), 

où 

,  <^?        r,a'-n         „d>i        .    /rfr,        d^\  IdX,        d%\         ,Jd\        dr^\ 
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A  vrai  dire,  ce  raisonnement  supposerait  que  l'amplitude  des  vibrations  des 
molécules  matérielles  est  la  même  que  celle  des  molécules  d'éther,  ce  qui  n'est 
rien  moins  que  certain.  Mais  ces  deux  amplitudes  doivent  être,  en  tous  cas. 
proportionnelles  l'une  à  l'autre;  de  sorte  qu'il  est  naturel  de  supposer  que 
l'intensité  mesurée  photographiquemeni  dépend  seulement  de  l'expression  W. 

Considérons  un  système  Si  roriiu-  par  l'interférence  de  deux  ondes  dont  les 
plans  sont  rectangulaires. 

Prenons  le  plan  des  a^.;  parallèle  a  l'une  des  ondes  et  le  plan  des  xy  parallèle 
à  l'autre  onde;  si  la  direction  de  la  viliralion  est  la  même  pour  les  deux  ondes, 
ce  sera  celle  de  l'axe  des  x. 

On  aura  donc,  pour  l'un  des  rayons. 

t  =  sin  n{r  —  V<),  r,  =  ^  =  o, 

et,  pour  l'aulre, 

;  =  sin  a{z  —  V<),         t,  =  '  =  o. 

d'où,  pour  la  vibration  résultante, 

Ç  =  sin  a(r  —  \' t)  -¥■  sin  a{z  —  V^),  r,  =  Ç  ='0. 

l^a  différence  de  marche  entre  les  deux  rayons  est 

e  =  5  — _i'. 

Un  peut  supposer  que  l'origine  ait  été  choisie  de  telle  sorte  que,  au  point  où 
l'on  veut  mesurer  l'intensité,  on  ail 

y  =  o  d'où  ;  =  £. 

11  viendra  alors 

W  =  r( 3t jj  co? a\' t  -\-  <i ay  cos o ( e  —  \' t). 

Considérons  mainlenaul  un  système  So  produit  par  l'interférence  de  deux 
ondes  dont  les  plans  se  coupent  à  angle  drt)il  et  don!  les  vibrations  sont  rectan- 
gulaires l'une  sur  l'autre;  on  aura  alors 

;  =  0,         •fi  =  sina(i — V<),         ï=sinn(_>-  —  Vt), 

d'où  (en  supposant,   comme  pins  haut.   v  =  o,   ;  =  s,  au   point  où  l'on   veut 
mesurer  l'intensité) 

W  =  afiv[cos«  V<  -I-  cos  «(s  —  V<)]. 

Comparons  ces  expressions  avec  celles  que  l'on  obtiendrait  dans  le  cas  de 

l'interférence  de  deux  ondes  planes  se  coupant  sous  un  angle  très  petit  ou  nul. 

.Supposons  d'abord  que  ces  ondes  soient  polarisées  dans   le  môme    plan  ; 
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prenons  le  plan  de  Tonde  pour  plan  des  xy  et  soit  encore  s  la  différence  de 
marche  des  deux  rayons.  On  aura 

£=0,         T,  =  sin  a(- —  V/) -t- sin  rt(;i  +  £  —  Vi),         ^  =  0, 

doù  en  supposant  cpie  le  point  où  l'on  veut  mesurer  l'intensité  ait  été  pris 
pour  origine, 

W  =  opY[cosrt\'/  -4-  coS(7(i  —  V<)], 

ce  qui  est  la  môme  expression  que  dans  le  cas  du  système  Sj. 

Supposons  maintenant  que  les  deux  ondes  soient  polarisées  à  angle  droit; 
prenons  le  plan  de  l'onde  pour  plan  des  >':;,  il  viendra 

;  =  o,  r,  =  iin  a(ic — V<),         IJ  =  sin  «(  jc  —  s  —  V<), 

d'où,  si  le  point  où  l'on  veut  mesurer  l'intensité  est  pris  pour  origine, 
\\"  =  aa'jj  cos  a\  t  -i-  a  xy  L-osa(;  —  V<), 

ce  qui  est  la  même  expression  que  dans  le  cas  du  système  S). 

On  conclurait,  si  l'on  adoptait  cette  manière  de  voir,  que  c'est  le  système  So 
et  non  le  système  Si  qui  doit  interférer,  ce  qui  donnerait  raison  à  Neumann. 

Je  n'aurai  garde  de  tirer  cette  conclusion;  dans  l'ignorance  absolue  où  nous 
sommes  du  mécanisme  de  l'action  photographique  (  '  ),  il  convient  de  s'abstenir. 


(,')  Note  de  M.  Berthelot,  ri  propos  de  la  Communication  de  M.  Poincaré.  —  Sans  vouloir 
entrer  dans  le  fonds  même  de  la  discussion  intéressante  soulevée  par  notre  Confrère,  M.  Poincaré, 
il  me  semble  utile  de  présenter  quelques  remarques  sur  le  pouvoir  pholocliimique  des  radiations, 
envisagé  comme  une  force  qui  tendrait  à  séparer  les  atomes  matériels.  En  fait,  le  mécanisme 
des  phénomènes  chimiques  provoqués  par  la  lumière  est  d'un  ordre  plus  compliqué,  et  la 
plupart,  sinon  tous,  sont  des  réactions  exothermiques;  c'est-à-dire  dans  lesquelles  la  lumière  joue 
le  rôle  d'un  simple  excitateur,  sans  fournir  elle-même  l'énergie  mise  en  jeu.  C'est  ce  qui  arrive 
notamment  pour  la  production  des  images  photographiques  au  moyen  des  sels  d'argent,  d'or,  de 
platine  etc.  Le  métal  qui  constitue  l'image  n'est  pas  séparé  de  sa  combinaison  par  l'action 
directe  de  la  lumière,  et  avec  absorption  de  chaleur;  mais,  en  général,  il  est  réduit  aux  dépens 
d'une  matière  organique,  qui  s'oxyde  soit  aux  dépens  du  sel  lui-même,  soit  aux  dépens  de  l'eau 
décomposée  par  les  éléments  du  sel,  et  l'ensemble  des  deux  réactions  chimiques  dégage  de  la 
chaleur. 

Le  cas  du  chlorure  d'argent  semblerait,  à  première  vue,  d'une  autre  nature;  et  il  en  serait 
ainsi,  en  cfTet,  si  ce  composé  était  réellement  séparé  en  chlore  et  en  argent  par  l'influence  des 
radiations  lumineuses,  séparation  qui  absorberait  — 29"', 2.  Mais,  ('n  fait,  il  parait  se  former 
d'abord  un  sous-clilorure  d'argent,  ainsi  que  M.  lî.  Becquerel  l'a  rappelé  :  même  sans  invoquer 
d'autre  réaction,  il  suffirait  que  la  chaleur  dégagée  dans  la  formation  des  deux  chlorures  fût  la 
même,  avec  un  poids  donné  d'argent,  pour  que  le  dédoublement  du  chlorure  ordinaire  se  fasse 
sans  dégagement  ni  absorption  de  chaleur.  Or,  on  connaît  plusieurs  cas  de  cet  ordre  :  par 
exemple,  un  même  poids  d'oxygène  dégage  sensiblement  la  même  quantité  de  chaleur  (-)-  3^"') 
en  s'unissant  ii  l'étain,  soit  dans  le  protoxyde,    soit  dans  le  bioxyde;  la  séparation  du  protoxyde 
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Mon  seul  but  a  été  de  montrer  que  le  doute  reste  permis,  même  après  l'expé- 
rience  de  M.  Wiener. 


l'ii  hioxyde  et  étain  iiictallique  :  îSnO  =  SnO,-t-  Sn,  répond  itoiic  »  un  pliénoiiiène  thermique  ii 
pou  près  nul  et  dès  lors  susceptible  d'être  provoqué  par  la  moindre  énergie  complémentaire, 
liile  r|ue  celle  mise  en  jeu  dans  l'union  du  bioxyde  avec  un  alcali  :  la  précipitation,  si  étrange 
in  apparence  de  l'ctain  métallique  dans  ces  conditions,  s'explique  donc  par  la  Tlicrmocliimic, 
Ue  même  pour  certaines  régénérations  d'argent  aux  dépens  de  son  oxyde.  En  elVet,  l'oxygène, 
sous  un  poids  donné,  dégage  aussi,  d'après  mes  recliercbes,  la  même  quantité  de  chaleur  (-(-.3"',.'' 
pour  88)  en  s'unissaut  à  l'argent  pour  former  soit  l'oxyde  ordinaire,  AgO,  soit  le  scsquioxyde, 
Ag, O3;  aussi  conçoit-on  que  l'oxyde  ordinaire  puisse  se  décomposer  en  sesquioxydc  et  argent 
métallique  :  3  AgO  =  Ag.OjH-  Ag,  sous  l'inlluenco  d'une  énergie  auxiliaire,  telle  que  celle  qui 
résulte  de  l'intervention  de  l'eau  oxygénée,  laquelle  s'unit  au  peroxyde  et  forme  une  combinaison 
instable,  qui  se  décompose  aussitôt  avec  mise  en  liberté  d'oxygène  et  dégagement  de  chaleur  (*). 
Il  suffirait,  dès  lors  et  semblablement,  que  dans  le  dédoublement  du  chlorure  d'argent  en  sous- 
ihlorure,  le  chlore  excédant  s'unisse  avec  l'hydrogène  d'un  composé  organique,  de  façon  à  donner 
lieu  à  une  réaction  exothermique  complémentaire  bien  caractérisée;  dans  le  développement 
simultané  de  celle-ci,  la  lumière  ne  fournirait  d'autre  énergie  que  la  dose  infinitésimale  réclamée 
par  son  rôle  d'agent  excitateur. 

En  fait  et  dans  l'état  présent  de  la  Science,  il  n'existe  à  ma  connaissance  aucune  réaction 
purement  chimique  où  la  lumière  fournisse  l'apport  nécessaire  et  qui  puisse  fournir  une  mesure 
proprement  dite  des  énergies  lumineuses  :  j'ai  soulevé  cette  question  en  iSG5  (**j,  et  les  progrès 
ultérieurs  de  la  Science  n'ont  fait  que  donner  plus  de  force  à  mes  observations.  La  combinaison 
du  chlore  avec  l'hydrogène,  l'oxydation  des  sels  de  protoxyde  de  fer,  celle  de  l'acide  oxa- 
lique, etc.,  toutes  réactions  provoeables  par  la  lumière,  sont  toutes  aussi  des  réactions  exother- 
miques. J'ai  montré  récemment,  par  des  expériences  et  des  mesures  (***),  qu'il  en  est  de  même 
de  la  décomposition  de  l'eau  par  le  brome,  décomposition  invoquée  autrefois  comme  un  exemple 
de  réaction  photochimique  endothermique.  Le  seul  fait  qui  subsisterait  encore  dans  cet  ordre 
serait  la  décomposition  de  l'acide  carbonique,  avec  mise  à  nu  d'oxygène,  par  la  matière  verte 
des  végétaux;  mais  il  n'a  jamais  été  prouvé  qu'il  ne  se  produise  pas  en  même  temps  dans 
l'organisme  végétal  des  réactions  complémentaires  et  simultanées,  capables  de  fournir  l'énergie 
indispensable.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  n'est  pas  nécessaire  d'attribuer  aux  radiations  lumineuses 
aucune  dépense  sensible  d'énergii;  dans  l'accomplissement  des  phénomènes  chimiques  de  la 
photographie. 


I')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5"  série,  t.  XXI,  p.   16:4. 

(**)  Voir  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4"  série,  t.  XVIII,  p.  8.1. 

<"')  Annales  de  Chimie,  et  de  Physique,  6'  série,  t.  XIX,  p.  52 5. 


SUR 

LA  RÉFLEXION  MÉTALLIQUE 


(oiiiples  rendus  de  r  Ira  demie  des  Sciences,  1.  Ilvî,  p.  '|ââ-;'i5i),  {■>.  mars  1S91;. 


Je  crois  devoir  expliquer  en  quelques  mois  pour  quelles  raisons,  malgré  les 
Noies  récentes  de  M.  Cornu  (')etde  M.  Potier  ('-');  je  persiste  dans  mon  scepti- 
cisme sur  le  caractère  décisif  de  la  remarquable  expérience  de  M.  Wiener.  La 
question  est  maintenant  circonscrite  de  la  façon  suivante  :  est-il  certain  que,  sous 
l'incidence  normale,  tout  plan  réfléchissant  soit  un  plan  nodal  ?  Dans  le  cas  de  lu 
réflexion  vitreuse,  il  est  aisé  de  voir  que,  sur  la  surface  réfléchissante,  on  a  un 
nœud  avec  la  théorie  de  Fresnel  et  un  ventre  avec  celle  de  Neumann  ;  mais 
M.  Potier  croit  pouvoir  démontrer  que,  dans  le  cas  de  la  réflexion  métallique, 
et  particulièrement  dans  le  cas  des  métaux  dont  le  pouvoir  réflecteur  est  très 


(')  Sur  les  objections  /dites  à  l'interprétation  des  expériences  de  M.  Wiener.  Note 
lie  M.  A.  CoRNi'.  {Comptes  rendus,  t.  112,  p.  :iC5-37o.  )  —  Dans  l'exposé  succinct,  du  Mémoire 
de  M.  Wiener  (p.  186),  je  regrette  d'avoir,  pour  abréger,  omis  une  expérience,  en  apparence 
secondaire,  qui  répond  précisément  aux  objections  que  notre  Confrère,  M.  Poincaré  a  expri- 
mées dans  la  dernière  séance  (p.  325)  sur  la  rigueur  des  conclusions  qu'on  doit  tirer  des 
résultats  expérimentaux  de  M.  Wiener.  L'importance  de  cette  expérience  ressort  d'une  Note 
que   M.   Potier  m'a   prié   de  présenter  à   l'Académie  et  qu'on  lira  plus  loin. 

Comme  introduction  à  cette  Note  et  aux  considérations  mathématiques  ((u'elle  renlermc,  il 
parait  utile  de  bien  préciser  le  caractère  général  des  objections  qu'on  peut  opposer  à  l'interpré- 
tation de  l'expérience  principale  de  M.  Wiener,  en  les  dégageant  de  la  forme  purement  analytique 
sous  laquelle  notre  savant  Confrère  les  a  présentées.  Je  demande  donc  à  l'Académie  la  permission 
de  développer  brièvement  dans  le  langage  des  physiciens  les  arguments  implicitement  contenus 
dans  l'Analyse  de  M.  Poincaré  :  j'espère  que  la  présente  Note  et  celle  de  M.  Potier  feront 
évanouir  dans  l'esprit  de  notre  Confrère  les  doutes  qui  pouvaient  encore  subsister  sur  la 
direction  des  vibrations  dans  la  lumière  polarisée. 

Dans  l'étude  des  équations  différentielles  qui  régissent  la  propagation  d'uni:  onde  plane  ii 
vibration  transversale,  dans  un  milieu  indéfini,  on  trouve  deux  grandeurs,  également  assimilables 
à  la  vibration  lumineuse  des  physiciens  :  l'une  est  le  déplacement  rectiligne  ou  vibration  d'un 
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considérable,  les  deux  théories  seraient  d'accord  pour  exiger  la  présence  d'un 
nœud  à  la  surface  réfléchissante. 

L'expérience  montre  que,  sous  l'incidence  normale,  le  pouvoir  réflecteur  de 
l'argent  est  très  voisin  de  i  ;  nous  ne  nous  écarterons  donc  pas  beaucoup  de  la 
réalité,  dit  M.  Potier,  en  lui  attribuant  un  pouvoir  réflecteur  rigoureusement 
égal  à  I .  Cette  sorte  de  passage  à  la  limite  serait  légitime  dans  tout  raisonnement 


point  du  milieu;  l'autre  est  la  ligne  représentative  du  glissement  relatif  de  deux  ondes  infi- 
niment voisines  (*)  :  toutes  deux  sont  dans  le  plan  de  l'onde  et  sont  perpendiculaires  entre  elles. 

Ces  deux  grandeurs  dirigées  (vecteurs)  varient  périodiquement  avec  le  temps,  mais  non 
d'une  manièie  conconiitante,  quoique  leurs  amplitudes  soient  proportionnelles;  l'une  est  maxi- 
mum quand  l'autre  est  nulle,  et  réciproquement.  Il  existe  donc  entre  elles  une  relation  analogue 
à  celle  qui  lie  le  déplacement  d'une  tranche  à  sa  compression  dans  la  propagation  d'un  ébranle- 
ment le  long  d'uu  tuyau  indétiui. 

L'intensité  lumineuse  ou  l'énergie  transmise  par  unité  de  surface  est  représentée  par  le  carré 
de  l'amplitude  de  l'une  aussi  bien  que  de  l'autre. 

Dans  les  ondes  à  vibrations  longitudinales  et  stalionnaires(c'eil-b-d'\Te  formées  jiar  la  super- 
position de  deux  ondes  identiques  se  propageant  en  sens  inverse), on  sait  que  les  déplacements 
vibratoires  s'annulent  périodiquement  dans  l'espace,  suivant  des  plans  parallèles  (noeuds)  et  sont 
maxima  aux  plans  intermédiaires  (ventres).  Au  contraire,  l'amplitude  des  compressions  s'annule 
aux  ventres  et  est  maximum  aux  nœuds. 

Dans  les  ondes  stationnaires  à  vibrations  transversales  les  deux  éléments  analogues,  dépla- 
cement vibratoire  et  glissement  relatif,  se  retrouvent:  aux  nœuds,  ou  points  de  déplacement  nul 


(*)  Les  trois  équations  différentielles  se  ramènent  à  la  forme  (voir  la   Théorie  niathé- 
mnlique  de  la  lumière.  Leçons  professées  par  M.  Poincarc,  p.  5C,  3o6  et  33fi) 


dt"  ~  dx-       dy-        dz'        dx 


d_  /dl        rfri        d^\ 
ix  \dx       dy       dzj  ' 


dans  lesquelles  ;,  tj,   X.  sont  les  trois  composantes  du  déplacement  vibratoire  II  situé  dans 
le  plan  de  l'onde  dont  la  normale  a  pour  cosinus  directeurs  a,  p,  y, 

U==v-l- V-h!;',         aÇ -h  pr, -+- y;  =  o  ; 

ce  déplacement  rcsti-  le  même  en  grandeur  et  en  direction  sur  le  plan  d'onde  mobile 

XX  ■^'^y  -^  -[Z  —  p  —  V<  =  o; 


d'où 


I  =  9,(10;-+-  py-+-Ys  — p  — VO: 


ç,,    ç„    9,   étant   trois   fonctions   qu'on   laisse   ici   arbitraires,    mais   qui   se   réduisent,    en 
Optique,  à  des  sinus  ou  cosinus. 

U  constitue  le  premier  vecteur  ;  le  second  vecteur  G  a  pour  composantes  parallèles  aux 
axes 

/rf£  _  rfT,\       IdK  _  dX\       l(t}  _Êl\. 

\dy        dzj'     \dz       dx)'     \dz       dy)' 

il  est  dirigé  dans  le  plan  de  l'onde  normalement  au  déplacement,   de  sorte  qu'eu  appelant 
a',  P'.  •['  ses  cosinus  directeurs  on  a 

aa'-r- pp'-H  yy':;:  o,         a'? -t- P't) -h  y'C  =  o. 

i,e  vecteur  qui,  en  général,  représente  en  grandeur  et  en  direction  l'axe  de  rotation  de 
l'éléments  dx  dy  dz  pendant  son  déplacement,  mesure  dans  le  cas  particulier  de  l'onde 
plane  en  régime  permanent,  le  glissement  relatif  de  deux  plans  d'onde  infiniment  voisins, 
qui,  à  une  époque  donnée  (  t  =  const.  ),  sont  distants  de  l'origine  de  /)  et  p  -t-  dp.  C'est  ce 
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OÙ  l'on  n'appliquciMil  \)ns  le  [uiiuipe  de  i(iiiliiinili'.  londciiu'nl  coinmmi  dos 
tln'ories  de  Fresix'l  cl  de  i\omii;iiin;  mais  il  cesse  de  l"<}tre  dès  que  ce  principe 
joue  un  rôle,  parce  que  la  liiiiile  d'une  fonction  (continue  peut  très  bien  iMre 
une  touclion  discontinue;  il  eu  résulte  que  telle  loi  de  réflexion,  couipaliUlr 
avec  le  principe  de  conliuuili'  (piand  le  pouvoir  réllecli'iii'  est  extrômeineni 
voisin  de  i,  cesse  de  l'i^^tre  (piand  ce  pouvoir  devient  rigoureusement  égal  à  i . 
il  est  donc  nécessaire  de  faire  le  calcul  complètement,  (U  ce  calcul  complel 
ma  conduit  à  des  résultats  opposés  à  ceux  de  M.  Potier.  On  ne  s'en  étonnera 


l'amplitude  du  glissement  atteint  son  maximum  et  inversement,  aux  ventres,  où  l'amplitude  du 
déplacement  est  maximum,  le  glissement  est  constamment  nul. 

Ainsi,  au  point  de  vue  analytique,  la  symétrie  alternée  de  ces  deux  grandeurs,  dirigées 
rectangulairement  dans  le  plan  d'onde,  est  complète. 

Kux  point  de  vue  physique,  le  rayon  lumineux  polarisé  a  été  assimile  par  l'resnel  à  une  onde 
plane  ci  vibration  transversale;  l'identification  des  deux  points  de  vue  comporte  donc  une 
indétermination  :  c'est  celle  qui  est  signalée  dans  la  dernière  Note  de  M.  Poincaré  comme  dans 
ses  Leçons  de  Physique  matliématique. 

I.a  question  est  donc  de  savoir  si  c'est  le  déplacement  qui  est  jierpendiculaire  au  plan  de 
polarisation  ou  si  c'est  l'axe  de  glissement. 

La   mémorable   expérience  de   Fresnel   et   Arago  laisse    In  question  indécise  :  en  efTel,  lorsque 


qu'on  vérifie  aisément  eu  calculant  -7 —  qui  est  évidemment  l'expression  de  ce  glissement  ; 
il  suffit  pour  cela  de  dilTcrentier  U  par  rapport  à  p. 

dp  ~  \}  âp'^  \^  /ip  '^  V  r)p' 

et   de  remplacer   les    termes   du   second    membre    par   leurs   expressions   en    fonction    des 
dérivées  de  Ç,  t|.  '  par  rapport  aux  coordonnées;  \,  rj,  C  et  U  sont  donnes  par 


En  dilTérentiant  les  valeurs  ;  =  =1 on  a  les  équations  symétriques  de  la  forme 

dp  ~  a  dx  ~  p   dy        y   dz 

oii  l'on   trouve  les  valeurs  des  dérivées  qui  permettent  d'éliminer  en  même  temps  i,  ?, 
Il  reste  finalement  pour  la  valeur  du  glissement  relatif 

dp  ~'^  \dy        dz)  '^  ^  \dz        dx)  ^"  ^'  \dx       dy 

C'est  bieu.  comme  on  le  voit,  la  somme  des  trois  projections  du  vecteur  G  sur  la 
direction  a',  3',  f';  par  conséquent  le  vecteur  G  défini  plus  haut  est  bien  la  mesure  du 
glissement  relatif,  i^e  glissement  étant,  comme  on  le  voit  aisément,  un  cas  particulier  d'un 
mouvement  de  rotation,  ou  s'explique  pourquoi  sa  ligne  représentative  est  à  angle  droit 
du  déplacement  qui  l'occasionne. 

Nota.  —  Il  ne  faut  pas  confondre  ce  glissement  relatif  avec  la  \ariation  angulaire  de 
l'angle  droit  des  faces  de  l'élément  dx  dy  dz  qui  est  représentée  pour  chaque  face  par  la 
somme  des  dérivées  et  non  par  leur  diirérence,  variation  nommée  aussi  faussement  par 
de  Saint-Venant  dans  la  théorie  de  l'élasticité. 
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pas;  car  il  sciail  siiif;iili('r  que  la  rétlexion  im-lnlliquc.  |jlu'noni('iit'  complpxo  et 
mal  connu,  nous  permît  do  conclure  là  où  la  réflexion  vitreuse,  que  nous 
connaissons  beaucoup  mieux,  nous  aurait  laissés  dans  le  douie. 

Bornons-nous  au   cas   de  Tincidence   normale.    L'iiqualion  du   mouvemenl. 
réduite  à  ses  ternies  principaux,  s'écrit,  dans  la  théorie  de  Fresnel, 

^    '  rlr-  Ht        liz'- 

cl.  ilans  rrllc  île  Neumann. 

^'    '  fin        dz  \    dz        ^  dzc/l' 

(t,  h,  y.  et  5  sont  des  fonctions  de  z  constantes  dans  chacun  des  deux  milieux, 
air  et  métal,  et  variant  très  rapidement  dans  la  couche  de  passage  qui  les 
sépare. 


deux  ondes  se  coupent  sous  un  angle  très  aigu,  les  deux  déplacements  comme  les  deux  axes  de 
glissement  sont  affectés  de  la  même  manière  par  la  différence  de  phase;  on  peut  dire  qu'ils 
interfèrent  tous  deux  en  même  temps  si  les  directions  de  même  nom  sont  parallèles,  ou  que 
tous  deux  sont  sans  action  mutuelle  apparente  si  elles  sont  perpendiculaires;  l'intensité  lumi- 
neuse, quelle  que  soit  la  définition  théorique  que  l'on  adopte  (énergie  potentielle,  cinétique  ou 
totale),  offre  les  même  variations. 

Mais  lorsque  les  ondes  se  coupent  à  angle  droit.  Us  choses  se  passent  différemment  pour  les 
déplacements  d'une  part  et  pour  les  axes  de  glissement  de  l'autre.  Si  les  deux  déplacements 
vibratoires  sont  parallèles,  les  axes  de  glissement  sont  perpendiculaires  et  inversement.  Donc,  si 
les  vibrations  interfèrent,  les  glissements  relatifs  conservent  une  valeur  moyenne  constante  au 
niênie  point  de  l'<!5pacc;  inversement  si  les  axes  de  glissement  sont  parallèles,  les  vibrations  sont 
perpendiculaires  entre  elles;  il  n'y  a  donc  pas  interférence  pour  les  déplacements,  mais  les  glisse- 
ments ont  une  ariiplituile  variable  avec  la  différence  de  phase;  il  y  a  donc  pour  eux  interférence. 

Telle  est  la  traduction  en  langage  ordinaire  de  l'Analyse  de  M.  Poincaré;  jusqu'ici  nou?- 
sommes  complètement  d'accord.  Voici  maintenant  où   les   doutes  de   l'analyste  se  manifestent  : 

Existe-t-il  un  moyen  de  distinguer  dans  le  phénomène  optique  celle  des  deux  grandeurs, 
déplacement  ou  glissement  qui  conserve  une  intensité  constante,  de  celle  dont  l'amplitude  est 
variable  ? 

Cela  est  douteux,  répond  M.  Poincaré,  car  c'est  l'action  photochimique  qui  sert  à  explorer 
l'espace  où  se  croisent  les  ondes  et  l'on  ne  sait  pas  a  priori  quelle  est  la  cause  déterminant  la 
décomposition  chimique  :  si  c'est  le  déplacement  vibratoire  (énergie  cinétique)  qui  la  produit, 
comme  le  pensent  les  physiciens,  l'expérience  est  en  faveur  de  Fresnel  ;  mais  si,  au  contraire, 
ce  sont  les  forces  de  glissement  (énergie  potentielle),  la  question  sera  tranchée  en  faveur  de 
Mac  Cullagh  et  Neumann. 

Eh  bien,  le  doute  n'existe  pas  :  sans  recourir  à  des  spéculations  sur  le  mécanisme  encore  si 
obscur  de  l'action  photographique  et  en  se  bornant  à  des  considérations  mécaniques  familières  ii 
tous  les  physiciens,  on  peut  dans  l'analyse  des  expériences  de  M.  Wiener  trouver  la  solution  du 
problème. 

Il  existe,  en  effet,  un  phénomène  où  l'on  connaît  a  priori  la  grandeur  relative  du  déplacenent 
vibratoire;  il  correspond  à  un  cas  sur  lequel  les  principes  de  Fresnel  et  de  Neumann  conduisent 
à  des  conséquences  identiques  :  c'est  celui  d'un  corps  doué  d'un  pouvoir  réfléchissant  égal  à  i, 
corps  idéal,  il  est  vrai,  mais  que  l'argent  poli  représente  d'une  façon  très  approchée  ;  dans  ce 
cas  particulier,  sous  l'incidence  normale  le   mouvement   transmis  au  métal  étant  rigoureusement 

H.  P.  —  X,  36 
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\ou>  poiiiTons  écriri' 

;  =  [larlie  réelle  de  EoC", 

p  t'ianl   1111    noiiibrc   dépciuliuil    de   la   |)Oriod('  et   ('{;nl   ii   '^—  el  ^0   m^i'   fouclioii 

iraaginairo  de   ;.    Dans  l'air,   où   l'on  :i    />  =  o  (  ou   (5  ^:  o  dans   la    ihi'orie  de 
Noumann^.  nous  poserons 

Dans  le  nu^al.  nous  poserons 

fu  choisissant  le  signe  du  radical  de  façon  (|ue  la  partie  réelle  de  n  soil  négative. 


uul,  la  vibration  réflécliie  est  égale  et  de  signe  contraire  à  la  vibration  incidente  :  c'est  l'analogie 
complète  avec  le  fond  du  tuyau  fermé  {voir  la  Note  de  M.  Potier). 

L'onde  stationnairo,  formée  par  la  superposition  île  l'onde  incidente  et  de  l'onde  réflécbie, 
iloit  donc  présenter  un  plan  nodal  sur  la  surface  réilccliissanle,  plan  qui  est  l'origine  de  la  série 
des  plans  nodaux  se  succédant  à  une  demi-longueur  d'onde  d'intervalle  au-dessus  de  la  surface. 
Quant  aux  glissements,  ils  s'ajoutent,  comme  les  ccmpressions  au  fond  d'un  tuyau  fermé,  et  leur 
amplitude  est  maximum  au  plan  nodal. 

Or  M.  Wiener  a  effectué  cette  expérience  (*)  :  adoptant  le  dispositif  ordinaire  des  anneaux 
colorés  sous  l'incidence  normale,  il  s'assure  que  les  surfaces  réfléchissantes  sont  bien  en  contact 
par  la  loi  de  succession  des  diamètres  des  anneaux  ;  comme  la  surface  plane  qui  livre  passage  ii 
l'onde  incidente  en  même  temps  qu'à  l'onde  réflécliie  est  enduite  de  la  pellicule  pliotographiquc, 
l'action  de  la  lumière  détermine,  sous  forme  d'anneaux  concentriques,  la  trace  d'une  série  de 
plans  distants  d'une  demi-longueur  d'onde.  L'observation  montre  qu'au  centre  l'impression  photo- 
graphique est  nulle  :  il  n'y  a  donc  aucune  action  photographique  au  point  où  les  deux  théories 
s'accordent  pour  affirmer  l'existence  d'un  nœud. 

Il  en  résulte  que  la  plaque  photographique  est  affectée  exclusivement  par  les  déplacements 
vibratoires,  c'est-à-dire  par  l'énergie  cinétique  du  milieu  vibrant,  et  non  par  les  forces  corres- 
pondant aux  glissements  relatifs  ou  par  l'énergie  potentielle  de  ce  milieu. 

L'interprétation  des  expériences  de  M.  Wiener  ne  comporte  donc  aucune  ambiguïté,  et  la 
vibration  est  bien,  comme  l'indique  la  théorie  de  Fresnel,  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation. 

Quant  à  l'indétermination  essentielle  existant  entre  les  deux  vecteurs  considérés  dans  un 
même  milieu,  on  verra  par  la  Note  de  M.  Potier  qu'elle  disparait  lorsqu'on  counait  les  conditions 
réelles  relatives  au  changement  de  milieu. 

(')  Remarques  à  l'occasion  de  la  Note  de  M.  Poincaié  sur  l'expérience  de  M.  O  Wiener. 
Note  de  M.  A.  Potikb,  présentée  par  M.  A.  Cornu.  (Comptes  rendus,  t  112,  p.  3o3-386).  —  On 
possède  en  Acoustique  deux  moyens  d'étudier  les  ondes  dites  sZa^jonnaiVes,  résultat  de  la  super- 
position des  ondes  directes  et  réfléchies  :  la  membrane  Savart,  qui  reste  immobile  aux  nœuds,  et 
la  capsule  manométrique  de  Kœnig  dont  la  flamme  reste  invariable  aux  ventres.  En  Optique, 
on  ignore  a  priori  auquel  des  deux  appareils  on  peut  assimiler  la  rétine,  ou  une  plaque  sensible; 
la    méthode  expérimentale  de   M.  Wiener  donne  à  ce  sujet  une  indication.  Toutes  les  théories 


(*)  C'est,  il  est  vrai,  avec  une  surface  de  verre  el  non  une  surface  d'argent  que  l'expé- 
rience a  été  faite  ;  mais  on  sait,  depuis  Arago,  que  le  caractère  de  la  réflexion  est  le  même 
dans  les  deux  cas  fanneau  central  obscur). 
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On  aura,  dans  l'air, 

(3)  ;o=  «-''■= -t-  Be+''-; 

et,  dans  le  nié  lai, 

I.i!  premier  lernie  du  second  membre  de  (  3  i  correspond  au  rayon  incideni 
et  le  second  au  rayon  réfléchi.  Le  nombre  B  est  un  nombre  imaginaire  dont  le 
carré  du  module  représente  le  pouvoir  réflecteur  et  dont  l'art^ument  représente 
la  dilî'érence  de  phase  due  à  la  réflexion. 


de  la  réflexion  sont  eu  elTel  <t'accord  sur  ce  point  :  sous  l'incidence  iiuruiale,  il  j  a  conlinuitc 
entre  les  vibrations  incidente,  rénécliie  et  réfractée;  la  dernière  est  la  somme  des  deux  pre- 
mières. Si  une  substance  réfléchissante,  opaque,  a  un  pouvoir  réflecteur  égal  à  l'unité,  l'énergie 
absorbée  par  elle  est  nulle;  il  semble  permis  d'en  conclure  que  le  mouvement  réfracté  est  nul 
aussi  :  les  vibrations  incidente  et  réfractée  sont  donc  égales  et  de  signe  contraire,  et  rigoureuse- 
ment discordantes  sur  la  surface  réfléchissante.  Un  milieu  doué  de  ce  pouvoir  réflecteur  n'existe 
pas,  mais  il  parait  légitime  d'admettre  que  les  métaux,  et  l'argent  en  particulier  .doivent  présenter 
des  propriétés  de  plus  en  plus  voisines  de  celles  de  ce  milieu  idéal,  Ji  mesure  que  leur  pouvoir  réflee- 

leur  croit.  Pour  l'argent,  la  surface  réfléchissante  elle-même  et  tous  les  plans  situés  à  une  distance  ^ 

de  celle-ci  sont  donc  à  très  peu  prés  des  plans  nodaux.  M.  Wiener  a  trouvé  que  la  mince  pellicule  de 
collodion,  qu'il  emploie  d'une  manière  si  ingénieuse  pour  explorer  le  voisinage  de  la  surface 
réfléchissante,  n'est  pas  altérée,  précisément  sur  les  lignes  où  elle  est  rencontrée  par  ces  plans 
nodaux  ;  on  peut  donc  conclure  que  la  plaque  sensible  ne  subit  d'action  qu'aux  points  où  la 
vibration  stationnaire  a  une  amplitude  notable  ;  l'expérience  devrait  donner  un  résultat  contraire 
si  ce  que  M.  Poincaré  nomme  l'énergie  potentielle  localisée  fdans  le  cas  actuel,  une  quantité 
proportionnelle  au  carré  de  la  dérivée  de  l'amplitude  •suivant  la  normale  à  la  surface  réfléchis- 
sante) déterminait  l'action  photographique. 

Ce  point  est  capital,  car  si  on  refusait  de  l'admettre,  pour  supposer  que  la  plaque  sensible 
subit  l'impression  maxiniunt  aux  nœuds,  les  expériences  de  M.  Wiener  sous  l'incidence  de  4^° 
amènerait  à  la  conclusion,  contraire  à  celle  de  FresncI,  que  la  vibration  est  dans  le  plan  de 
polarisation:  l'expérience  sous  l'incidence  normale  prouverait  que  la  surface  réfléchissante  du 
verre  est  un  ventre,  comme  l'exige  la  théorie  de  Neumann  ;  on  pourrait  en  efTet  résumer  ces 
remarquables  expériences  en  disant  que  la  vibration  doit  être  perpendiculaire  ou  parallèle 
au  plan  de  polarisation,  suivant  que  cette  surface  est  un  nœud  ou  un  ventre  et,  à  ce  titre 
comme  M.  Poincaré  l'a  fait  remarquer,  elles  pourraient  être  considérées  comme  confirmant  l'une 
ou  l'autre  théorie. 

Dans  sou  Traité  sur  la  Théorie  mathématique  de  la  lumière,  M.  Poincaré  (*)  a  insisté  déjà 
sur  la  difficulté  et  même  l'impossibilité  de  choisir  entre  les  deux  hypothèses  de  Fresnel  et  de 
Neumann  sur  la  direction  de  la  vibration  de  la  lumière  polarisée;  d'après  ce  savant,  les  équations 
dilTérentielles  qui  traduisent  les  propriétés  attribuées  à  l'éther  étant  linéaires  et  à  coefficients 
constants  sont  satisfaites  aussi  bien  par  les  valeurs  \.  r,,  !;,  attribuées  aux  déplacements,  que  par 
les  binômes  ?',  —  oi-'  ■••'  qu'on  eu  déduit  par  dilTérentialion,  et  aucun  phénomène  ne  devrait 
permettre  de  distinguer  si  l'on  a  affaire  à  la  vibration  même  ou  à  la  quantité  dirigée  dont  ces 
binômes  sont  les  composantes.  Ce  raisonnement,  inattaquable  quand  on  étudie  un  milieu 
indéfini,  cesse  de  l'être  quand  on  étudie  un  milieu  limité,  ce  qui  oblige  à  introduire  des  condi- 
tions à  la   surface,  comme  dans   les  théories  de   la  réflexion  ou   de  la  réfraction;   suivant   les 


(*)  PoiNC.\Ri':.   Théorie  mathématique  de  la  lamièra.  Conclusions,  p.  09H. 
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1.0  calcul  moiilii'  ([iic,  dims  la  llu'oric  de  Krc^iicl. 


ri.  iliins  cclit'  de  ^louiuiuui. 

doi\  l'iil  l'Ire  continus. 
(^11  en  deduil 


'■'      ^z 


et     (a-(- jii/>) -^_ 


i\ 


-  j).  —  |jl' 

le  si^ïno  -f-  correspond  m  \\\  ilieorit'  de  Fresnel  el  le  signe  —  à  celle  de  Neuniann. 

Les  coefficients  a,  b,  a,  p  étani  positifs,  le  point  B  sera  dans  l'un  et  l'autre 
cas,  contenu  à  l'intérieur  d'un  segment  liuiilé  par  une  droite  et  par  un  arc  de 
cercle  ayant  pour  extrémités  communes  les  points  ±i  et  se  coupant  à  4'>"- 

Pour  que  le  pouvoir  réflecteur  devienne  égal  à  i ,  il  faut  que  |  B  |  =  i  el,  par 


conditions  clioisies,  on  ost  arni-né  à  placer  ou  le  ilcplaccnicnL  lui-inérne  ou  la  quantité  dirigcc 
définie  ci-dessus  dans  le  plan  de  polarisation,  pour  satisfaire  ii  l'expérience.  Mais  ces  conditions 
ne  peuvent  être  absolument  arbitraires  quand  on  veut  constituer  une  tlicorie  mécanique  de  la 
réflexion,  en  particulier  pour  une  surface  douée  d'un  pouvoir  réllecteur  très  voisin  de  l'unité, 
cas  que  je  vais  examiner  spécialement. 

La  vibration  incidente,  d'amplitude  égale  à  l'unité,  tombant  sur  la  surface  métallique  ;  =  o,  y 
produit  un  mouvement  dont  l'amplitude  décroît  avec  la  profondeur,  et  représenté  par  une  formule 


Ae''  sin  ait  ( 9;  I, 


tandis    que    le    mouvement    incident     est    représenté    par    sinai:-     et    le    mouvement     rélléchi 

par  sin  2t:  f ?,);  l'absence  de  z,  sous  le  signe  sin  dans  le  mouvement  réfracté,  est  nécessaire 

pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'énergie  transmise  dans  le  métal  el  que  l'intensité  réfléchie  soit  égale  à 
l'intensité  incidente.  La  continuité  des  deux  côtés  de  la  surface,  qui  est  la  condition  commune 
à  toutes  les  théories,  donne  ç,  =  5ç,  et  A  =  cos  itç,  ;  mais,  si  A  existe,  on  ne  pourrait 
s'expliquer  comment  il   n'y  aurait  pas  d'énergie  absorbée  par  le  métal,  qu'on  considère  comme 

un  frein  agissant  sur  le  mouvement   de   l'étlier;   il   faut  donc  que  A  soit  nul,  9,=  ^  et  9,=  -, 

I  ■-' 

ce  que  j'ai  admis. 

On    arrive    au  même    résultat,    si    l'on    veut    exprimer,    comme    Caucliy,    que    la    dérivée    des 

déplacements  par  rapport  à  z  est  continue;  on  tire  en  elTet  de  cette  considération    la  condi- 

lion  —  =  tgi:9,;  or,  pour  les  métaux  doués  d'un  grand  pouvoir  réflecteur,  tels  que  l'argent,  on 

sait  que  l'absorption  exercée  par  une  couche  dont  l'épaisseur  n'est  qu'une  fraction  de  longueur 

d'onde  est  considérable,  c'est-ii-dire  que  9,,  pour  ces  métaux  réels,  est  très  voisin   de  7- 

4 
Il  ne  semble  donc  pas  exister  d'explication  mécanique  satisfaisante  du  grand  pouvoir  réflecteur 
de  l'argent  en  dehors  des  deux  hypothèses  de   A  très  petit,  et  d'une  difl'érencc  de  phase  voisine 
de  180",  conditions  que  j'ai  supposées  remplies  au  début  de  celte  Note. 
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conséquent,  que 

fi  =  dr  I . 

On  obtiendra  ces  deux  points  en  faisant  (jl  ^  o  ou  fj.  ;=  —  oo  ;  la  première  de 
ces  deux  hypothèses  devant  évidemment  être  rejetée,  nous  ferons  p.  =  —  oo  .  En 
effet,  le  cas  p.  ^  o  serait  celui  d'un  milieu  transparent  dont  l'indice  de  réfracliou 
serait  nul  ;  le  cas  ju.  =  —  oo  serait  celui  d'un  milieu  absolument  opaque. 

Or,  si  l'on  fait  jn  =  —  co  ,  on  trouve  B  =  —  i  dans  la  théorie  de  Fresnel  (ce 
qui  est  conforme  au  résultat  de  M.  Potier)  et  B  =  i  dans  celle  de  Neumann  (ce 
qui  donnerait  une  différence  de  phase  égale  à  o,  c'est-à-dire  un  ventre  ). 

Dans  la  théorie  de  Neumann  on  a,  dans  l'aii-. 

]x  -T-  i  À 

.      ;,,  =  e"'- -^ 7^  e-"' 

;j.  —  «  À 

et,  dans  le  métal. 

La  ionction  ^o  est  donc  continue,  quelque  i;raud  que  soit  — y.;  mais  si  l'on 
fait  p.  =  —  X  ,  il  vient  dans  l'air, 

liin  So  =  2  cos  À  ; 
et,  dans  le  métal, 

lim  E„  =  o, 

et  la  fonction  11m  ^o  est  discontinue  ;  ce  qui  met  en  évidence  le  point  laible  du 
raisonnement  de  M.  Potier. 

Quelle  est  maintenant  la  sii;nificalion  physique  des  é(|unlions  (  i  i  et  i  a  i '.' 

L'équation  (  i)  correspond  aux  hypothèses  suivantes  : 

i"   La  vibration  est  perpi^ndiculaire  au  plan  ilc  iiolarlsalion  : 
2"  L'élasticité  de  l'éther  est  constante  ; 

3"  L'absorption  de  la  lumière  par  le  métal  est  duc  à  une  résistance  |)ro|jor- 
tionnelle  à  la  vitesse  des  molécules  d'éther. 

L'équation  (2)  correspond  aux  hypothèses  suivantes  : 

i"   La  vibration  est  parallèle  au  plan  de  polaiisalion  ; 

2"  La  densité  de  l'éther  est  constante  ; 

.]"  L'absorption  de  la  lumière  serait  due  à  une  résistance  qui  siii\rait  les 
mômes  lois  que  le  frottement  intérieur  des  liquides  et  qui  dépendrait,  par  con- 
séquent, non  de  la  vitesse  absolue  des  molécules  d'éther  (^ou  de  leur  vitesse 
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roliili\r  par  rap[ioil  aux  iiu)lciul('.>.  matériellos  supposées  sensiblemenl  fixes), 
mais  de  l.i  vitesse  relative  dos  molécules  d'élher  les  unes  par  rapport  aux  autres. 

Cette  iiypolhèse  est  plus  compliquée  que  la  précédente,  et  c'est  là  un  argument 
lies  plus  sérieux  en  faveur  de  la  théorie  de  Fresnel,  argument  complètement 
iiult'pendant  d'ailleurs  de  l'expérience  de  M.  Wiener.  Mais  il  perd  une  partie  de 
sa  valeur  >i  Ion  relléeliil  a  ce  qui  suit  : 

Les  deux  systèmes  d'hypothèses  que  je  \iens  d'cuouccr  icudi-iil  ('galeinenl 
compte  des  phénomènes  de  la  réllexioii  métalli(|ue,  même  sous  incidence 
oblique,  iinds  .nullement pour  une  /u/iiiérc  /lomnr^rnr.  Si  l'on  veut  expliquer  la 
manière  dont  les  cousianles  di'pendcnt  de  la  longueur  tl'oude.  il  laut  recourir  a 
des  hypothèses  beaucoup  compliquées  encore  et  l'on  est  moins  frappé  alors  de 
la  simpliciti'  du  système  de  Fresnel. 

.le  lerunuc  eu  rappelant  que  uion  sccplicisme  esl  loul  iclalil.  ainsi  que  je  l'ai 
expliqué  dans  ma  première  Note.  .Si  je  ne  crois  pas  que  la  question  puisse  être 
tranchée  avec  la  même  netleli^  par  exemple,  que  celle  de  la  transversalité  des 
vibrations,  si  je  considère  comme  trompeuses  les  espérances  que  l'expérience 
de  M.  Wiener  a\ail  |)u  faire  concevoir  à  cet  égard,  j'estime  qu'il  peut  y  avoir 
des  raisous  (|ui  Icrideul  à  laire  pencher  la  balance  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ; 
il  est  rcinar(|uaiil('  ipic  liuilcs  ces  raisons  concoiirciil  à  laire  adopter  les  vues  de 
Fresnel. 

.le  viens  de  donner  moi-même,  quelques  lignes  plus  haut,  un  argument  nou- 
veau en  faveur  de  la  théorie  de  Fresnel;  la  iVote  de  M.  Carvallo,  que  j'ai  eu 
l'honneur  de  présenter  lundi  dernier  à  l'Académie,  en  contenait  un  autre.  Mais 
le  plus  sihicux  (II'  tous  reste  celui  qui  est  lue  du  phéiKiiiiène  de  l'aberralioii  el 
(le  l'exiicrlriicc  célèbre  de  M.   l'izeau. 


SUR 

LE   SPECTRE   CANNELÉ 


Comptes  rendus  de  l'Aradémie  des  Sciences,  t.  l'^'O.  p.  757-762  (8  avril  iS^â). 


Il  y  aura  bientùl  cinquante  ans  que  M.  Fizeau,  par  une  expérience  célèbre, 
a  cherché  à  mettre  en  évidence  la  permanence  du  mouvement  lumineux 
pendant  un  très  grand  nombre  d'oscillations. 

Si  l'on  fait  interférer  deux  rayons  de  lumière  blanche,  dont  la  différence  de 
marche  est  de  plusieurs  milliers  de  longueurs  d'onde,  on  n'aperçoit  pas  de 
franges  mais  si  l'on  fait  tomber  le  faisceau  sur  un  speclroscope,  on  voit  que  le 
spectre  est  sillonné  de  bandes  obscures  qui  correspondent  aux  radiations 
simples  qui  sont  éteintes  par  l'interférence. 

La  signification  de  celte  expérience  a  été  cf)nlestée  en  vcriii  des  considé- 
rations suivantes  : 

Soit 

?  =  Vit) 

l'équation  du  mouvement  lumineux  en  un  point  donné,  ;  étant  le  d('plar('nii'nt 
de  l'éther. 

Une  fonction  quelconque  pouvant  être  exprimée  par  l'intégrale  de  Fourier, 
nous  pouvons  écrire 


(0 


ou 


•'(0=y      f(q)ell'dq 


(2)  y(ç)=:_Lj'       V{t)c-!;'dt. 

Quelque  compliqué  que  soit  le   mouvement  lumineux,   ou   pourra   donc   le 
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considOrL'r  (01111111'  dû  :i  In  .sM|ior|)Osilion  d'une  inlinitc  (Pdiidcs  simples  dont  hi 
[id'iode  sei'ii   —  i  donl  riiiiiplilndc  sera  \f{(j)  \  dq  vl  la  phase  rarguiiienl  de  f{(j)- 

L'elVel  du  speclroscope  serait  alors  d'isoler  ces  ondes  simples  les  unes  dt>s 
autres. 

Si  Ion  l'ait  interiérer  deux  rayons  émanés  d'une  même  source  et  donl  la 
dill'érence  de  marche  est  égale  à  //,  l'équation  du  mouvement  lumineuv 
deviendra 

=  =  F{t)-h  r(t-h  /i) 


=  f"  J\q)e''l'[  i +  '■'■!'' )'/<]■ 


L'eilet  du  speclroscope  sera  alors  d'isoler  la  radiation  donl  la  période  est  —  el 
dont  l'amplitude  sera  devenue 

'/'7l/(?)l-h  +  '-''""l 

el  sera  multipliée  par  conséquent  par  le  l'acleur  j  1  +  e'i''  \  de  telle  laçon  que 
pour  une  dill'érence  de  marche  convenable  la  radiation  devra  s'éteindre. 

On  pourrail  diie  aussi  que  l'amplitude  de  celte  radiation  est  égale  au  module 
de 


[Vit  )  -H  !■'(/  -I-  /(  i|('-'v'  ,ll 
(3)  '  ""'    ' 

it)e-''7'(  I  -I-  >'•'/'•  )r/l, 


car 

<4)  f       \'{t  ^  h)e-i'i'  ,ll=  (       l-'{t)e-i'/.'-''i,/f. 

A  ce  compte,  rex|)érieiice  di'  MM.  l'izeau  el  Foucault  ne  nous  apprendrait 
rien  sur  la  constitution  de  la  lumière,  puisque  le  résultai  devrait  être  le  même, 
quelle  que  soit  la  lonclion  l'i l). 

Mais  une  simple  réilexion  iiou>  iiiellra  m  déliance  eoiilre  cette  iiiiinière  de 
raisonner. 

.Supposons  (|ue  la  lonclion  V{t)  soil  nulle  pour  /  négatif,  qu'elle  varie  d'une 
façon  quelcoiujue  depuis  /.  =  o  jusqu'à  t:=to;  et  qu'elle  redevienne  nulle 
pour  t  >>  tu-  I.  iiilensilé  d'une  radiation  simple  isolée  parle  speclroscope  d(;vrail 
encore  être  calculée  à  l'aide  la  (ormule  (  ;>  1  :  elle  Nerait  doue  conshuite. 
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Qu'est-ce  à  dire?  Supposons  qu'on  braque  un  spectroscope  sur  une  bougie 
el  qu'on  aUume  celle  bougie  pendant  un  certain  temps;  la  formule  voudrait 
dire  (pi'on  devrait  voir  quelque  chose  dans  le  spectroscope  après  que  la  bougie 
serait  éteinte  et  même  avant  qu'elle  soit  allumée. 

La  formule  est  donc  fausse;  comment  convient-il  de  la  modifier.  Pour  nous 
en  rendre  compte,  supposons  d'abord  que  l'appareil  dispersif  soit  un  réseau. 

Pour  Ciileuler  l'amplitude  de  la  radiation  envoyée  par  le  réseau  à  un  point  M 
très  éloigné  dans  une  direction  donnée,  il  suffit  d'appliquer  le  principe  de 
Huygens. 

.Soit  0  le  temps  que  la  lumière  met  pour  aller  d'un  point  P  du  réseau  au 
point  M.  Soit  c/to  un  élément  de  surface  du  réseau  dont  le  centre  sera  P.  Soit  1} 
une  fonction  qui  sera  égale  à  i  ou  à  o,  suivant  que  l'élément  (/oj  appartiendra 
DU  non  à  une  fente  du  réseau  ;  on  aura 


H''- 


(/  —  e)il<<rA.). 


l'intégration  devant  être  étendue  à  toiilr  l;i  nuiImc  r  du  lésean. 
Mais  on  auia 

rA,)  =  W  M, 

\\  étant  un  coefficient  constant  qui  dépend  de  la  longueur  du  réseau  et  de  la 
déviation,  c'est-à-dire  de  l'angle  que  fait  la  normale  au  réseau  avec  la  direc- 
tion PM  ;  direction  sensiblement  constante  pour  tous  les  points  du  réseau, 
puisque  le  point  M  est  très  éloigné.  D'autre  part,  ']i  pourra  être  considéré 
comme  une  fonction  de  0.  On  aura  donc 

i  =  w  I      Fi  /  —  0)'i(e)r/0. 

Les  limites  Oo  et  Oi  sont  les  temps  que  met  la  lumière  [)our  aller  des  extrémités 
du  réseau  au  point  1\L 

La  fonction  L  cpii  est  égale  tantôt  à  i ,  tantôt  à  o,  est  une  fonction  périodique 
de  0  et  la  pcri<ide  que  j'appelle  —  dépentl  de  la  déviation  et  de  l'équidislance 
des  traits  du  réseau. 

Je  puis  donc  développer  en  série  de  Fourier  et  écrire 

Kl  =  SA„e""/0, 

Il  étant  un  rulrrr  ([ui  \ane  di'  —  ce   à  +  oo  . 

H.  P.  —  \.  37 


ago 
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t)n  a  (loue 

,0 


E^SA,,'-""/'/"    F(/  -  fJ)^-""/i'-0)r/e. 


^6. 

Tout  se  passe  donc  comme  si  nous  avions  une  série  de  radintions  dont  la 
période  serait  —  :  mais  dont  l'amplitude  el  la  phase,  au  lieu  d'iHre  rigoureuse- 
ment constantes  varieraient  avec  une  lenteur  relative.  Celle  amplitude  el  celte 
pliase  ne  seraient  autre  chose  que  le  module  et  l'argument  de  l'inlégralc 


II. 


\„  I      !•■(  /  -    e)e-'"'/l'-Oi,/l). 

Parmi  ces  radiations,  celles  qvii  correspondent  à  /i  =  ±:  i  agiront  seules  sur 
h\  rétine. 

Pour  retrouver  le  résultai  que  nous  avait  donné  l'intégrale  de  Fourier,  il 
faudrait  l'aire  Oo=  —  oo  ,  Oj  =  +  oo  ;  l'amplitude  de  la  vibration  (pour  /;  =  i 
par  exemple)  serait  alors  constante  cl  proportionnelle  au  module  de  l'intégrale 


/        F(/  — 0)(— '■7l'-'*i<T'0  =  /        ¥(l)e-i'/i 


il. 


Mais  la  dillérence  des  limites  Oj  —  0,,,  au  lieu  d'être  infinie,  est  égale  à  autant 
de  périodes  qu'il  y  a  de  traits  utilisés  dans  le  réseau;  elle  est  donc  égale  à  un 
temps  fort  court. 

Supposons  maintenant  qu'on  lasse  tomber  sur  le  réseau  un  faisceau  lormé  de 

deux  rajons  inlerférents  ;  l'amplitude  sera  alors  proportionnelle  au  module  de 

l'intégrale 

/■"■ 

/     I  K(/  _  b  ,  -4-  F(  f ._  0  -H  /Ole-''?"-"'  d%. 

L'expérience  de  M.  Fizeau  nous  apprend  que  cette  amplitude  est  proportion- 
nelle à  ('  I  +  r'^'^)  ;  ou  doit  donc  avoir 


fit. 


Cette  formule,  analogue  à  la  formule  (4),  n'est  qu'une  simple  tautologie  si 
■  (PU  suppose  comme  dans  la  théorie  incomplète  On=  —  oc,  Oi=  +  esc  ;  il  en 
sera  de  môme  si  Oi  —  9o  est  très  grand  par  rapport  à  /*,  c'est-à-dire  si  le  nombre 
des  traits  utilisés  du  réseau  est  très  grand  par  rapport  au  nombre  de  périodes 
représeuli'  |i.ir  la  diUiTeiuc  d(^  marche. 
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Mais  il  n'en  est  plus  de  même  dans  le  cas  contraire.  L'expérience  de  Fizeau 
et  Foucault  nous  enseigne  alors  que  le  mouvement  lumineux  présente  une 
certaine  espèce  de  permanence  exprimée  par  F  équation  (4  bis). 

Si,  par  exemple,  la  difl'érence  de  marche  est  de  loooo  périodes  et  si  l'on 
utilise  i  ooo  traits  du  réseau,  celle  expérience  nous  apprend  que  le  mouvement 
lumineux,  pendant  les  périodes  o  à  i  ouo,  ne  diffère  pas  du  mouvement  lumineux 
pendant  les  péiiodes  idooo  à  i  i  ouo,  couime  différeraient  par  exemple  deux 
mouvements  lumineux  émanés  de  deux  sources  différentes. 

Ainsi  une  analyse  complète  conduit  précisément  aux  mêmes  conséquences 
que  la  clairvoyance  de  M.  Fizeau  avait  devinées  d'avance. 

Les  résultats  seraient  analogues  avec  un  prisme  ;  sans  entrer  dans  le  détail  du 
calcul,  on  voit  que  la  séparation  des  couleurs  par  la  réfraction  est  encore,  en 
dernière  analyse,  un  phénomène  d'interférence  qui  peut  se  calculer  à  l'aide  du 
principe  de  Huygens  ;  il  est  donc  clair  que  dans  la  formule  finale  n'inter- 
viendront que  les  valeurs  de  F(<)  pour  des  valeurs  de  t  comprises  entre  t  —  Oo 
et  <  —  0|,  Oo  et  61  étant  la  plus  petite  et  la  plus  grande  distances  (exprimées  en 
temps)  du  point  M  à  la  première  surface  réfringente. 


SUR  LA  LOI  ÉLECTRODY^MIIQUE 

DE    WEBER 


Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  110,  p.  >'35-<S!>g  (21  avril  1890). 


A  la  lin  de  son  imniorlel  Ouvrage  (a''  éd.,  l.  11,  eliaj).  XXlll,  art.  858), 
Maxwell  étudie  la  loi  électrodjnamique  de  Weber  et  cherche  à  en  tirer  les  lois 
connues  de  l'induction.  .Son  analyse  contient  une  suite  de  graves  erreurs  qu'il 
importe  de  rectiher,  bien  que  le  résullat  final  soit  exact  en  ce  qui  concerne  les 
courants  fermés. 

Le  résultat  est,  au  contraire,  inexact  en  ce  qui  concerne  les  courants  non 
fermés,  et  l'on  me  permettra  de  terminer  par  quelques  réflexions  au  sujet  de 
l'application  de  la  loi  de  Weber  à  ce  cas  à  peu  près  inaccessible  à  l'expérience. 

Maxwell  calcule  la  dérivée  seconde  — ;  qui  entre  dans  la  iormule  de  Weber, 

t  il  arrive  au  résultat  suivani  qui  est  l'équalion  qu'il  appelle  (27)  : 


e 


,      ^                                           0-  r         ,  (P  r  ,    (l-  V  , ,  <P  r 

ât-             as-  as  ds  ds  - 

r/i    dr  dv'  dr  dv  dr         ,  dv'  dr        d-  r 

dt    ds  dt  ds'  ds    ds             ds    ds          dt- 

Cette  équation  est  inexacte;  Il  faudrait,  pour  la  rectifier,  ajouter  au  second 
membre  les  deux  termes  suivants  : 

d- r  ,   d-  r 


ds  dl        "     </.s'  dl 


F.orsrpi'on  lient  compte  des  actions  des  deux  (''lnctricil(''s  de  nom   contraire. 


<y-r 


tous  les  termes  se  détruisent,  saul  ceux  en  r  ri  eu    ,  ;  les  seuls  icrnio  d,     ,  , 

(Il  '  (II- 
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(Jonl  nous  ayons  à  tenir  compte  sont  les  deux  suivants  : 

i/i'  dr  cl-  r 

—  —  ■+-  2  V • 

dt   ds  ds  dt 

Maxwell  ne  tient  compte  que  du  premier  de  ces  deux  termes.  Il  trouve  alors 
pour  l'expression  de  la  force  électromotrice  due  à  l'induction  de  l'élément  ds 
sur  l'élément  ds' 

,  n    ,  dr  dr    d  / i\    ,     , , 

il  devrait  trouver 

dr  dr    d  /i\    ,     ,  ,  i    d- r    dr    ,     ,  , 

-;-     -7-7     ~r    \-\   ds  ds     -+-2 ; -;-;  dS  ds   . 

as   ds    dt  \r /  r  ds  dt  ds 

Il  commet  ensuite  une  seconde  erreur  qui,  dans  le  cas  des  courants  fermés, 
a  pour  effet  de  compenser  la  première. 

Intégrant,  dit-il,  cette  expression  par  rapport  à  .v  et  à  s' ,  on  obtient  pour  la 
force  électromotrice  dans  le  second  circuit 

(3.)  p^'^/i  {'-)dsds-=^i  f^-  .^^  ldsds'=-i^4il. 

^      '  JJ    ds  ds'  dt  \r)  ,lt   JJ    ds  ds    r  dt 

Cette  égalité  ne  serait  juste  que  si  -y-  el  -p  étaient  indépendants  du  temps, 
ce  Cjui  n'a  pas  lieu. 

Maxwell  aurait  dû  trouver  pour  la  force  électromotrice  totale 

(TVdrdr    d/i\        -li    d^r    dr  1    ,    ,,  d(Mi) 

Jl  [ds  ds'  -dt  \l)  ^T-7bdt  ds'  I  *^'*'  =  -  -dT  ^  ^'' 

en  posant,  pour  abréger, 

/r  / 1    (/-  /■    dr         I     d-^  r    dr\  , 

J)    \  r  ds  dt  ds'        r  ds'  dt  ds  / 

Dans  le  cas  des  courants  fermés,  l'intégration  par  parties  donne 

/i     d^r    dr      ,     ,  ,  /T,  d' r        ,     ,  , 

-  —, — r  -r;    ds  ds  =  —  Il  los  r  —, — -, — —,  ds  ds 
r  ds  dt  ds  JJ      °     dt  ds  ds 

et  de  même 

/  -r  WTTt  Ts  '''  *'  =  -/'°S  '  .tfÎiT?  *  ^^'- 

On  a  donc  J=:  o,  et  la  force  électromotrice  est  bien  égale,  comme  l'indique 
Maxwell,  à -£i|i^. 
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\  oyons  ce  i[iii  se  pusse  dans  le  cas  des  courants  non  ternies,     l'osons  encore 

M  =  —   //    ~r    -r,   -   (Isd^   : 


Cr  dr  dr    i 
".//    ds   ds'   ; 


le  Iravail  de  1  aeliciu  eleelnid\nanii(|iie  iiiuliielie  des  deux  circuits  est  égal 
à  //'r/M.  e'esl-à-dire  à  raccroissement  du  jxdi'ntiel  éle{'tri)dynamit[ue  M/V, 
accroissement  calculé  comme  si  les  intensités  étaient  constantes. 

Ou  peut  s'étonner  de  voir  (jue  le  Iravail  de  l'attracliou  électrodjnamique  de 
deux  courants  non  fermés  soit  égal  à  raccroissement  d'un  certain  potentiel.  On 
sait,  en  eflel,  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  avec  la  loi  d'Ampère,  et  la  loi  de  \\  cher 
conduit  précisément,  pour  l'altracliou  de  deux  éléments  de  courai\ts,  à  la 
ioiiuulc  même  d'Ampère. 

La  contradiction  n'est  qu'apparente  :  la  loi  de  Weber  ne  conduit  à  la  formule 
d'Ampère  qu'à  la  condition  de  supposer  uniformes  les  vitesses  de  l'électricité  à 
travers  les  conducteurs.  Dans  un  courant  non  l'ermé,  il  ne  peut  pas  en  être  ainsi, 
Considérons,  en  eflel,  une  uuilécule  électrique  parcourant  un  fd  non  fermé  AMB; 
elle  part  du  point  A  où  elle  est  au  repos,  acquiert  une  certaine  vitesse  et  arrive 
à  l'autre  extrémité  B,  où  elle  s'arrête,  sa  vitesse  ayant  décru  jusqu'à  zéro.  Dans 
le  voisinage  des  points  A  et  B,  cette  molécule  possède  donc  une  accélération 
dont  il  faut  t(;nir  com|)le,  puisque  celte  accélératicm  entre  dans  la  formule  de 
Weber.  Il  résulte  de  là  que  les  éléments  du  courant  voisins  des  extrémités  A 
et  B  n'obéiront  pas  à  la  loi  d'Ampère.  C'est  ce  qui  explique  pourquoi,  dans  la 
théorie  de  Weber,  il  ne  suffit  pas,  pour  obtenir  l'action  de  courants  non  fermés, 
de  composer  entre  elles  les  actions  élémentaires  calculées  par  la  formuh; 
d    Vnq)ère. 

Revenons  à  l'induction;  d'après  les  idées  habiluellement  reçues,  la  force 
électromolrice  d'induction  du  premier  circuit  sur  le  second  devrait  être  égale 

à — -  •  C'est  à  cette  valeur  que  le  calcid  erroné  dont  jai  jiarlé  plus  haut 

conduit  Maxwell,  et  celte  valeur  est  d'ailleiiivs  coutorme  au   principe  de  la  con- 

sersation  de  l'énergie. 

Mais,  en  rectifiant  ce  calcul   comme  je  l'ai  fait  plus  haut,   on   trouve    une 

valeur  différente  (pii  est 

_  d{Ui)  _^  j  . 
TR  ' 

iJans  le  cas  des  couraitis  non  /(triaés,  le  terme  correctif  i  n^est  pas  nul. 
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Et  cepenfhinl  Maxwell  dii  ([uclques  lignes  plus  liaiii  (arl.  8o(j)  : 

«  Weber's  law  is  aiso  consistent  with  the  principle  of  conservation  of  energy  io  so 
far  ihat  a  polential  exists,  and  this  is  ai!  that  is  required  for  application  of  the 
principle  by  Helmhollz  and  Tliomson.  Hence  we  may  assert,  even  before  making 
any  calculations  on  llie  subject,  that  Weber's  law  will  explain  the  induction  of 
electric  currents.  » 


leu 


Ainsi    axant    loiit    ralciil,    Maxwell    se    croyait    certain    de    trouver   la    va- 


Que  dev(jns-nous  donc  conclure?  //  est  inexact  (jue  le  principe  de  la  con- 
servation de  V énergie  su.jjise  pour  faire  prévoir  les  lois  de  V induction.  C'est 
d'ailleurs  ce  que  savent  déjtî  ceux  qui  ont  lu  les  critiques  profondes  et  spiri- 
tuelles de  M.  Bertrand,  dans  sa    Théorie  inatliéinnti(iue  de  f  Electricité  .- 

«  On  peut,  dit  M.  lîertrand  (  p.  212  ),  remarquer  avec  grande  raison  que  les  deux 
courants  qui  s'attirent  deviennent  solidaires;  il  est  impossible  de  considérer  l'un 
d'eux  comme  formant  un  système  isolé.  » 

J'ajouterai  que,  si  (ui  le  faisait,  on  serait  conduit  à  des  contradictions  comme 
celle  que  M.  Bi'rtrand  signale  au  commencement  de  la  page  217. 

Cherchons  donc  à  tenir  compte  de  toutes  les  circonstances  du  problème,  en 
admettant,  bien  entendu,  bien  des  choses,  comme,  par  exemple,  les  lois  de 
Joule,  de  Ohm  et  de  Faraday. 

Admettons  que  l'induction  du  premier  circuit  sur  le  second  comprend 
deux  termes,  l'un  proportionnel  à  /  et  dépendant  du  déplacement  relatif  des 

deux  circuits,   l'autri'    proportionnel  à    ~r   et   dépendant   de   la   variation   de 
l'intensité. 

La  force  éleclromotrice  due  à  l'induction  du  premier  circuit  sur  le  second 
pourra  alors  s'écrire 

dt 

La  force  électromotrice  due  à  l'induction  du  second  circuit  sur  le  premier 
s'écrira 

-B'^-CT 
dt 

Voici  alors  ce  qu'on  peut  tirer  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie 
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Il  i">l  lutltlli'l  (I  inhiifll  If  (]ni',  M  im  ((MiimiiI  ù^iil  ;'i  i  si'  (l('|)l;iic  pour  :illrr 
d'iiiu'  jxisilion  11  ihuis  iiiu'  jiosilion  xoisinc  II',  lu  Idiii'  l'Iccironiolrice  duc  à  ce 
(lOplacoinonl  scrii  Oiialc  à  cclhi  que  prodiiiraicnl  la  ilispurilioii  fl'iin  ciiuiiiiii 
o^al  à  /  (>n  H  t'I  la  uais^aurc  irun  courant  (''i;al  à  i  en  II',  flisparilioii  cl  iiaissiincc 
(lui  seraient  ilucs  non  à  des  dé|>la('cnienls  de  eii-ciiils,  mais  à  des  \aiialions 
d  lulensilé. 

Si  Icui  adople  celle  liv|iollièse,  (lui  ne  s  impose  pas  eViiDe  manière  absolue, 
on  aura 


(' 


t  il  \icndia 


(c)  li  =  B'=M,        c=r/=^. 

Ces!  ce  que  lOa  suppose  d  ordinaire;  c'est  ce  ipii  ani\e  cciiainenu'nl  [)our 
les  courants  fermés;  c'est  le  résultai  auquel  conduit  le  calcul  erroné  de  Maxwell 
pour  les  courants  non  fermés. 

Mais  si  Ton  n'ctifie  ce  calcul,  on  trouve 

(d)  B  =  B'=M,         <■=-; J,         C=—r--hi. 

^    '  '  dt  '  c/t 

Ces  valeurs  sont  conformes,  comme  les  valeurs  (c),  aux  équations  (ra)  déduites 
du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  ;  mais  on  voit  que.  si  l'on  adopte  la 
théorie  de  Weber,  il  faut  renoncer,  pour  les  courants  non  fermés,  aux  hypo- 
thèses exprimées  par  les  équations  (b),  quelque  naturelles  qu'elles  puissent 
paraître. 

Si  Ton  renonce  à  ces  hypothèses,  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie 
devient  insuffisant  pour  déterminer  les  coefficients  d'induction. 

Je  suis  heureux  d'axdii'  appuyé  d'un  argument  nouveau  les  judicieuses 
critiques  de  M.  Bertrand. 


SUK 

L'ÉQIILIBRE  DES  DIÉLECTRIQUES  ELUDES 

DANS  UN  CHAMP  ÉLECTRIQUE 


Comptes  rendus  de  l' Anidémie  des  Sciences,  t.   Il:;,  p.  555-557  '■''  '"'ifS  1891). 


D'après  la  théorie  de  M.  von  Hclmhollz  [Annales  de  Wiedemann  t.  XIII), 
lorsqu'un  fluide  diélectrique  est  placé  dans  un  champ  électrique,  il  faut  dans 
les  équations  de  l'Hydrostatique  introduire  des  termes  complémentaires  pour 
tenir  compte  de  l'action  de  ce  champ. 

Soient 

p  la  pression  du  fluide  : 

(•  son  volume  spécifique; 

R  son  pouvoir  inducteur  spécifique; 

F  l'intensité  du  champ. 

Supposons  que  les  forces  extérieures  (autres  que  celles  qui  sont  dues  à 
l'action  du  champ)  se  réduisent  à  la  pesanteur;  les  équations  de  Helmholtz 
s'écriront 

gdz        F-    ...         ,/  v    û?K  _, 


8-  V8-    dv 

Il  suit  de  là  que 

fjK-g.d[^) 

doit  être  une   différentielle   exacte.    Cette   difl'érentielle  doit  être  considérée 

comme  nulle  dans  l'intérieur  d'un  même  fluide  et  si  la  température  est  constante. 

H.  P.  —  X.  38 


ïgS  SUR  l'équilibre  des  diélectriques  fluides. 

lui  l'ilcl.  1111   li(|iiulo  l'sl    iiii(irii|iri's-~ililr  cl.  par  conscciiicnl .         cl     K    sont    ilcs 
consUiiilo.  car  K  ne  pciil  (((■pciuli'c  iiiic  tic  c. 

S'il  >  iii;il  iJiiii  i;;i/.      pciil  cire  regarde  ((Miiiiic  nul.   cl  k  claiil   scnsililciiicnl 

c  ' 

égal  au  poiiMiir  imliiclcnr  du  \iilc  pciil  ctrc  regardé  coiniiie  coaslaiil. 

Mal.s  .si  Fou  a  pinsiems  lluide.s  cliimicpieineiU  diflérents,  noire  diH'érenlielle 
sera,  au  coulraire,  1res  gi-ande  dans  la  couche  de  passage  qui  les  sépare.  Cela 
nous  permet  d'écrii-e  l'équation  de  la  surface  de  séparation  de  deux  lluides 
diéleclri([ucs  quelconques. 

Soient  c,  et  Co  les  volumes  spécifiques  des  deux  fluides,  Kj  cl  W-,  leurs 
pouvoirs  inducteurs. 

La  force  électrique  F  n'est  pas  continue  et  subit  un  saut  brusque  quand  on 
Irancliit  la  surface  de  séparation.  Soient  N^  la  composante  normale  et  Ti  la 
composante  tangentielle  de  celte  force  dans  le  voisinage  de  la  surface  de 
séparation  et  dans  le  premier  fluide.  .Soient  Nj  et  T2  les  mômes  composantes 
dans  le  voisinage  de  la  surface  de  séparation  et  dans  le  second  fluide.  On  aura, 
d'après  la  théorie  classique  des  diélectriques, 

T,  =  T.,,         K,N,  =  K..N.,. 
Alors  l'équation  de  la  surface  de  séparation  devient 

T?,.-  t'    ^         l-^iN?  /    I  I    \  /    I  I 


I  =  const. 


11  serait  curieux  de  comparer  cette  forme  de  l'équation  de  Ilelmholtz  avec 
certaines  expériences  de  M.  Quincke,  qui  pourraient,  sans  doute,  s'expliquer 
ainsi  sans  qu'on  ait  à  faire  intervenir,  comme  l'on  a  cherché  à  le  faire,  les 
tensions  qui,  selon  Maxwell,  régneraient  dans  le  sens  des  lignes  de  force  et  les 
pressions  qui  existeraient  perpendiculairement  à  ces  lignes;  ces  expériences  ne 
pourraient  plus  alors  être  regardées  comme  la  démonstration  de  l'existence 
réelle  de  ces  tensions  et  de  ces  pressions. 

Celle  lli(''oric  est  d'ailleurs  incomplète,  car  il  existe  peut-être  à  la  surface  de 
séparation  de  deux  diélectriques  une  diflerence  de  potentiel  dont  il  faudrait 
tenir  compte. 


REMARQUE  SUR  UN  MEMOIRE  DE  M.  JAUMANN 

INTITULÉ 

«  LONGITUDINALES    LICHT  » 


Comptes  rendus  de  l'Aciidéinie  des  Sciences,  l.  l'il,  p.  792-79»  (3  décemhre  1893). 


M.  Jaumann  a  publié  récemment  dans  les  Sitzungsberichte  de  l'Académie 
de  Vienne  (')  un  Travail  rempli  de  vues  ingénieuses,  où  il  attribue  les  rayons 
cathodiques  à  des  vibrations  longitudinales  de  l'éther. 

Le  fondement  expérimental  de  sa  théorie  a  donné  lieu  à  une  polémique  dans 
laquelle  je  ne  veux  pas  prendre  parti.  Je  voudrais  seulement  faire  une  observa- 
tion au  sujet  de  ses  calculs  et  des  conséquences  qu'il  croit  en  tirer. 

M.  Jaumann  suppose  que,  dans  les  gaz  raréfiés,  le  pouvoir  diélectrique  £  est 
variable  et  il  arrive  ainsi  aux  équations  suivantes  qui  représentent  les  oscillations 
électriques  dans  un  pareil  milieu  et  que  je  transcris  avec  les  notations  de  Hertz  : 

dL 


4 

.  r    <i\     ^,  de.^     d^ 
j     d'i      .,  di  ^      dL 

^["'dt^^'-dl\=dy- 


dx 


A  est  l'inverse  de  la  vitesse  du  la  lumière,  \,  \  ,  Z  et  L,  M,  N  les  composantes 
de  la  force  électrique  et  de  la  force  magnétique;  £  est  le  pouvoir  diélectrique,  £,> 
la  valeur  moyenne  de  ce  pouvoir;  Xo,  Yo,  Zo  les  valeurs  moyennes  de  \.  \  ,  Z. 

I')  Sitzungsberichte,  t.   104,  Abl.  Il  a,  \  juillet  iSy5,  p.  747-71J2. 
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--    ('Ï.I  lic>  [irlil  |iai'  ia|i[K)rl  a    X,,  ri         |);ir  rii|)|)Orl  a  £„. 
Les  ^al•|illl(lll>.  (le  ;  M'raioul  défiiiii's  par  Ifijualioii 
,  ,/■        ,/i„\       r/£„^        <h,y.       . 

(lù  A  csl  une  coiisliiuto. 

Les  équations  dovicuncul  alois 

di„\     x^,,]     ,m     ds 


dS(.  y.        Zo  „  1       (/L        rfM 
f/)'        dx 


DiflTérentions    la   jueaiièrc  par   rapport  à  x,   la    seconde   par  rapport  à    )•,    la 
troisième  par  rapport  à  s  et  ajoutons,  en  reinarquanl  que 
aTO         d   rfcoX         (/    c/coY        d   di^'L 


dt         dx      dt  dy      dl  dz      dt 


on  trouvera 


.  r-/M      1  /</x„o      </Y„o      ./ZoO\"| 

celte  équation  exprimerait  que  les  rayons  cathodiques,  au  lieu  de  se  propager 
en  ligne  droite,  suivraient  les  lignes  de  force. 

D'autre  part,  ils  ne  seraient  pas  déviés  par  l'aimant;  iNf.  .laumann  a  bien 
démontré  que  la  direction  du  plan  de  l'onde  devrait  être  déviée  par  l'aimant; 
mais  il  n'en  serait  pas  de  même  de  la  direction  du  rayon. 

11  faut  donc,  en  tout  cas,  que  M.  Jaumann  modifie  ses  hypothèses  s'il  veut 
rendre  compte  des  faits. 

Héponse  à  la  remarque  de  M.  II.  Poincaré  sur  la  théorie  des  rayons  cathodiques.  Note 
de  M.  G.  Jauman.v,  présentée  par  M.  Poincaré  (').  —  M.  H.  Poincaré  a  donné,  dans  les  Complei 
rendus  du  3  dccemljre  i8j5,  une  équation  qui  démontre  que  les  rayons  catliodiques  suivent  une 
loi  générale  que  je  n'avais  trouvée  que  séparément  pour  tous  les  cas  spéciaux.  Mais  il  suppose 
que  son  équation  donne  la  direction  de  propagation  des  rayons  cathodiques,  ce  que  je  ne  peux 
pas  admettre.  Or,  cette  équation  donne  la  vitesse  de  propagation  de  la  surface  d'onde,  qui  n'a 
aucune  relation  générale  ni  à  la  vitesse,  ni  à  la  direction  du  rayon. 

Pour  les  gaz  raréfiés  homogènes  en  état  statique,  l'équation  de  M.  Poincaré  a  la  forme 

,  rfe     „  rfe      ..  d&     „  rfe 
''-dt-^^'d^-^'^'d^^'''dl  =  ''- 

(')  C.  II.  Acad.  Se,  t.  122,  i3  janvier  1896,  p.  -'i-'-'- 
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C'est  une  ùciualion  de  propagation  du  premier  ordre  a  laquelle  satisfont  non  seiilemenl  la 
variable  9,  mais  toutes  les  variables  du  rayon.  Soit  n  la  direction  de  la  normale  de  la  surface 
d'onde,  on  trouvera,  pour  la  vitesse  '■  de  la  surface  d'onde, 

c  =  T  [X„cos  (H,  ,r  )  ^  y„cos  (/(,  r  j  ^  Z,cos(n.  ;)  ]. 

11  est  impoisible  d'en  tirer  une  conséquence  quelconque  sur  la  direction  des  rayons.  Peut- 
être  que  les  rayons  coïncident  avec  les  normales  des  surfaces  d'onde,  comme  je  le  crois;  alors  la 
vitesse  des  rayons  est  égale  a  <•;  peut-ctrc  que  les  rayons  suivraient  les  lignes  de  force  (XjYjZ,,), 
comme  M.  Poincaré  le  suppose:  alors  la  vitesse  des  rayons  serait  indépendante  de  l'inclinaison 
du  plan  d'onde  à  la  direction  du  rayon. 

M.  Poincaré  concède  que  les  surfaces  d'onde  sont  déviées  par  l'aimant.  lime  semble  difficile  à 
comprendre  comment  alors  la  direction  et  la  vitesse  des  rayons  seraient  indépendantes  de  la 
force  magnétique. 

Pour  trouver  la  ilirection  des  rayons,  je  ne  connais  que  trois  mélliodes. 

I.  La  méthode  de  Huygens.  dont  j'ai  dén)ontré  dans  mon  Mémoire,  qu'elle  est  seulement  juste 
pour  des  rayons  suivant  une  équation  diirérentielle  du  seconrl  ordre  {rayons  lumineux,  acous- 
tiques, etc.).  mais  qu'elle  ne  l'est  pas  pour  les  rayons  du  premier  ordre  de  ma  théorie.  Cette 
méthode  donnerait  le  mcrrie  résultat  que  TA.  Poincaré  a  énoncé,  mais  elle  donne  des  conclusions 
évidemment  fausses  sur  la  propagation  de  la  surface  d'onde  et  sur  la  réilexion.  Ue  plus,  la  sur- 
face élémentaire  de  Huygcns  dégénère  en  ce  cas  en  un  point  unique,  ce  qui  voudrait  dire  que 
l'ondulation  se  propage  du  centre  d'ébranlement  dans  une  seule  ligne  et  non  pas  dans  toutes  les 
directions,  ce  que  personne  ne  peut  croire. 

'2.  La  méthode  de  Kirchliolf  i|ui  se  fonde  sur  la   direction  iiicii   mal   définie  du  llux  d'énergie. 

3.  La  méthode  que  j'ai  employée  dans  un  cas  qui  se  fonde  sur  la  distribution  de  l'intensité. 
Si  dans  l'intégrale  on  peut  trouver  des  lignes  oii  l'intensité  des  oscillations  est  constante,  ce 
sont  celles  que  nous  voyoEis  comme  les  directions  des  rayons.  Cette  méthode  m'a  donné  que  la 
direction  des  rayons  est  partout  normale  aux  surfaces  d'ondi"  déviées  par  une  force  magnétique. 
De  même  je  crois  que  les  rayons  calliodi(|ues  ne  suivent  pas  les  lignes  de  force  électrique  s'ils 
ont  des  composantes  magnétiques. 

Donc,  il  ne  faut  pas.  jusqu'à  présent,  que  je  modifie  mes  hypothèses;  d'ailleurs  ce  ne  serait 
pas  difficile,  pour  éviter  l'objection  de  M.  Poincaré,  laquelle  est  tout  à  fait  intéressante  parce 
qu'elle  établit  la  discussion  sur  la  direction  des  rayons  du  premier  ordre,  question  qui  avait 
tant  de  difficultés  pour  les  rayons  lumineux  du  second  ordre. 


Observations   au  sujet  de   la   Communication   précédente    i'). 

L'ûquniioii 

K  j — h  Ao   j-   -H  V  0  --f — I-  f.a  -r  =  " 
ay  doc  dy  ,dz 

s'inlèi;ri'  iiniiu'diiiloiiu'Ul.  (îonsidOroiis  les  ùquiilions  (liMércnlicllcs 

,11  _  </,/■  _  '/l     _  dz- 


ce  sont  les  écjuniions  différentielles  des  lignes  de  force. 


('J  Observations  de  H.  Poincaré  (C.  II.  A''ad.  .Se,  t.  12'2,  i'>  janvier  1S96,  p.  76). 
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Soient 

■'■    =./'ll    '    -*-    «•     i^T     t  }, 

=  =/,(/  -^-ï,    P,   V). 

leurs  inU''i;r;il('s,  où  ot,  ^,  y  (Icsif^nciil  trois  constniiti-s  irintùgration.  Je  résous 
|)iir  r;i|)porl  à  /  +a,  |3,  y  et  jal 

/  -H  a  =  i|(.f,  ,)  ,  ô), 
[l  =  Ç;(  .r,  r,  z), 
Y  =  ?-•<'■«■!  .I'.  -  >■ 

Les  deux  dernières  de  ics  ei[ualiuns  sont  les  équiilious  des  lignes  de  lorce  eu 
termes  finis.  L'équation  luix  di'rivées  partielles  a  pour  inléf;rale  générale 

H  =  fonction  aibilraire  <le  S;  —  /.     s.j     et     z-j, 
ou,  si  le  iiioineiiicut  ddil  être  |)ériodi(jiie, 

H  =  F(i;,   i-)  cosÀ  (çi  — /). 

On  \oil  ([lie  riuli-nsite  est  fonction  seulement  de  cp...  et  de  cp;,,  ce  qui  \eiit  dire 
que  les  rayons  suivent  les  lignes  de  force. 

Quelque  ingénieuses  que  soient  les  hypothèses  de  M.  .Jnuiiiaun,  il  esi  dune 
nécessaire  de  les  modifier  au  moins  dans  le  détail. 


liéponse  aux  observations  de  M.  II.  Poincaré  sur  In  théorie  des  rayons  cat/ioditjues.  Noie 
rir  M.  G.  Jaumann,  présentée  par  M.  Poincaré  (').  —  M-  H.  Poinc.iré  ;i  considéré,  dans  tes 
Comptes  rendus  du  i3  janvier  i8y6,  l'intégrale 

(l)  e  ;t  F(ç.,   !f,)cos\ll  —  ^,j 

de  l'équation 

•jii  la  function  ^|,  de  ./•.   i  .  c  suffit  à  l'équation 

el  où  ç.  =  3.  Oj=Y  sont  les  lignes  de  force.  M.  Poincaré  conclut  que  les  rayons  suivent 
toujours  les  lignes  de  force,  parce  que  l'amplitude  F(ç,,  Oj)  est  seulement  fonction  de  o., 
el  Çj.  Je  ne  peux  pas  consentir  a  rette  conclusion,  parce  que,  dans  les  cas  en  question  la 
fonction  I'(?.,  <?,)  n'esl   pas  arbitraire,  mais  nécessairement  constante  (indépendante  de  ç.  et  o^). 


1';  C.  K.  A'-fid.  Sr.,  t.  122,  2  mars  iHif>,  p.  .)i7-52i). 
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L'intégrale  (ij  démoutre  quu  Ils  /ranges  d'interférence  de  deux  uu  plusieurs  rayous  de  ma 
théorie  suivent  tuujours  les  lignes  de  force.  Ce  phénomène  résulte  de  la  propriété  de  ces 
rayons,  que,  selon  l'équation  (3),  la  vitesse  de  leur  surface  d'onde  est  proportionnelle  au  cosinus 
de  l'angle  entre  la  direction  de  la  normale  et  de  la  force  statique  électrique. 

Pour  trouver  un  cas  où  l'intégrale  (i)  ne  représente  pas  des  franges  d'interférence  ou  un 
procès  encore  plus  compliqué,  mais  où  elle  représente  en  cITet,  un  rayon  simple,  il  faut  consi- 
dérer non  seulement  la  variable  9,  mais  aussi  les  forces  oscillantes,  qui  suivent  dans  une 
intégrale  générale  d'aulres  lois  que  6. 

Une  intégrale  ne  représente  un  rayon  que  sous  les  conditions  suivantes  :  i°  que  toutes  les 
variables  ont  les  mêmes  surfaces  d'onde  Çjj  2»  qu'entre  leurs  amplitudes  et  leurs  phases  existent 
des  relations  simples;  3°  qu'on  ne  peut  pas  décomposer  l'intégrale  en  deux  ou  plusieurs  compo- 
santes, qui  sont  évidemment  des  rayons  simples. 

Considérons  le  cas  que  toutes  les  variables  s<iul  indépendantes  de  y,  et  transformons  les 
équations  différentielles  de  ma  théorie  dans  un  système  de  coordonnées  y,  ç,  ij^.  où  <j/  sont  les 
surfaces  équipotentielles,  et  9  les  surfaces  de  la  fonction  conjuguée  de  force.  Soient  W,  la  force 
statique  électrique  et  M„  proportionnel  à  la  force  statique  magnétique  qui  a  la  direction  y.  Alors 
il  suffit  de  considérer  les  forces  oscillantes  'K,  <I>  (électriques)  et  M  (magnétique),  parce  qu'avec 
celles-là  les  autres  composantes  ne  sont  pas  cohérentes.  On  a  les  équations 


///  -      ()  'i 

I     ()m^> 

m-      ij'ii 

,)m'i>        ^iM 

'»     ,)l           d'if' 

1-  A-,  Ù  = . 

,)t            '               do 

1     ôni  f 

m-      do 

où  m  —  —  est  le  coefficient  de  transformation.  La  forme  nécessaire  mais  encore  trop  générale, 
des  équations  d'un  rayon  qui  suit  les  lignes  de  force  est 

0        —       F(9)eosÀ(/  —  9,),  /H 'i' =  p,  K.  (9)  cos).  (/ —  9, -^  «,  ) -i- A:,, 

«t<I>  =  p,  F,(9)  cos/.(  <  —  Ç|^«,),        M      =  p3F.,(9)  cos  a(<  —  9, -,- r»,) -1- M„, 

ou  a,,  a,,  a,  sont  des  constantes,  et  p,,  p,,  pj  sont  des  fonctions  de  m,  qui  correspondent  ii 
l'aU'aiblissement  des  rayous  qui,  en  se  propageant,  s'élargissent  comme  les  tubes  i\c  force. 

En  substituant  ces  formules  dans  les  équations  différentielles,  on  voit  que  les  amplitudes  F  ne 
sont  point  arbitraires  que  pour  des  cas  tout  à  fait  exceptionnels.  De  plus,  il  est,  eu  général, 
impossible  de  suffire  à  ces  équations,  quelles  que  soient  les  fonctions  inconnues,  ce  qui  veut  dire 
que,  dans  un  champ  général,  les  rayons  ne  suivent  jamais  les  lignes  de  force. 

Pour  le  champ  uniforme,  on  obtient,  par  exemple,  que  les  amplitudes  sont  nécessairement 
constantes;  quant  à  la  direction  des  rayons,  on  ne  peut  alors  rien  en  conclure.  C'est  de  même  que 

pour  les  rayons  de  Maxwell.  Le  cas  M|,=  0  et  -^  =  0  est  excepté;  seulement,   dans  ce  cas,   les 

amplitudes  sont  arbitraires. 

Pour  un  champ  général,  mais  sous  les  conditions  : 

on  peut  donner  une  mtégrale  qui  représente  un  rayon  qui  suit  une  ligne  distinguée  de  force.  On  a 

«  =  CcosÀf/— 9,),         »(<!■  ^  C,  sin),(?  — 9,) -4- A-,,         <1' =  M  =  n, 
ou  C  et  C,  sont  des  runstanl es.  Cette  intégrale  démontre  qu'un  rayon  peut  se  propager  exactement 
dans  la  ligne  de  force  de  longueur  maximum  ou  niiniiiium  1  où  l'un  a  — —  —0)  si  sa  surface  d'onde 
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resle  normale  à  cetlo  ligne  de  force  (  — -!  =  i>)  el  s'il  n'ist  pas  dévie  par  une   (nvrr   magnétique 

(Mo=o). 

C'est  poun|noi  je  crois  que  les  rayons  ne  sont  pas  rretilignes  dans  le  voisinage  de  la  cathode  (';. 
Or,  c'est  conforme  aux  faits,  les  rayons  cathodiques  suivant,  en  effet,  dans  le  voisinagi'  de  la 
cathode  h  peu  près  les  lignes  de  force,  s'ils  ne  sont  pas  déviés  par  l'aimant. 

L'intégrale  (  i)  que  M.  Poincarc  a  donnée  est  très  importante  pour  ma  théorie,  mais  on  ne  peut 
en  tirer  aucune  objection.  Les  rayons  ne  suivent  pas  les  lignes  de  force,  et  il  n'y  a  aucune 
raison  pour  qu'ils  ne  soient  dévies  par  l'aimant.  Toujours  ce  n'est  pas  sûr  que  les  surfaces 
d'onde  soient  normales  à  la  direction  du  rayon.  Donc  on  ne  sait  pas  jusqu'à  présent  en  quelle 
proportion  la  surface  d'onde  ou  la  direction  des  oscillations  est  déviée  par  l'aimant.  Mais  la 
déviation  magnétique  de  la  direction  du  rayon  est  sans  doute  donnée  par  ma  théorie,  même 
avec  les  exceptions  constatées  par  l'expérience. 

Observations   au   sujet   de   la   Communication   précédente   i^)- 

Si  \\.  .laiiinaiiii  n'a  pas  pu  satisfaire  aux  équallons  dillérenlielles  avec  ses 
loriiiuk's,  c'est  qu'il  a  tenu,  je  ne  sais  pourquoi,  à  ce  que  «i,  «2,  a^  soient  des 
constantes  tandis  que  ce  sont  des  fonctions  de  Oo  et  de  o,  (ou  de  9  dans  le  cas 
particulier  qu'il  Iraile  j.  .Si,  par  définition,  il  appelle  rayon  simple  les  radiations 
telles  tpie  ut,  a->,  rr,  soient  des  constantes.  v\  frcmge  cV interférence  celles 
pour  Icsfpiellc's  (i\-  <i-i,  <J-.s  ne  sont  |ias  des  constantes;  alors  il  ne  peut  pas  y 
avoir  de  ray(in  simple  en  général. 

Mais  «es  défiuilidus  iiiipoileni  |)cii.  [j'cxpéricnc<!  inonlic  que  I  on  peul.  par 
<'\einj)le,  à  l'aide  d'un  écran  perce  d  un  Irou,  circonscrire  une  surface-canal 
très  déliée,  à  l'intérieur  de  laquelle  les  phénomènes  appelés  rayons  cathodiques 
se  nianifeslenl,  lanilis  cpi'ils  ne  se  niaaifesicnl  pas  à  l'exlérieur.  ("est  l'axe  de 
cette  surface-canal  cjue  f  appelle  rayon.  L'expérience  inonire  que  cet  axe  est 
recliligne  si  1  on  nr  l:iil  pas  inlei'Ncnir  !  aiiiianl. 

Il  faut  donc  que  li's  ecjiialioirs  suiriil  Iclli's  (pi'oii  puisse  j  salislaire  si 
toutes  les  quantités  snni  sensibleineni  nulles,  sauf  dans  le  voisinage  immédiat 
d'une  certaine  courbe;  c'esl.  en  efi'et,  ce  fpii  arrive  avec  les  équations 
dr  M  .  .laiiiiiiinii.  Miilliciirciisi'iiiciil .  icllc  riiiiilH'.  riiiiinir  le  UKUitic  l'iulégralKUi 
des  e(piali(iiis.  esl  une  iiL;iie  (le  liiice  el  ikiil  une  driiile  (■(iiiiiiie  I  i'\|)<>rieiice 
l'exigerait. 


(')  Pour  des   lieux   plus   éloignés   où    >!'   s'allaiblit,    l'cqualion  Cl)   n'est   |ilus   juste    avei'   une 
approximation  suffisante. 

(')  Observations  ili-  H.  l'oincaré  f  C.  I\.    \iiid.  Se.  I.   r,"2,  l'  mars  iSjii,  y.  -ritt). 
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Déviation  électrostatique  des  riiyons  catliodirjucs.  liéponse  à  M.  H.  Poincaré.  Note  de- 
iM.  G.  Jaumann,  présentée  par  M.  Poincaré  (').  —  Dans  si's  observations  {Comptes  rendus  du 
2  mars  i8j6),  M.  H.  Poincaré  ne  tient  plus  à  sa  première  objection,  que  ma  théorie  ne  donnerait 
l)as  la  déviation  magnétique  des  rayons  cathodiques.  Ainsi,  il  n'y  a  pas  de  différence  entre  nous 
sur  les  conséquences  de  ma  théorie. 

Il  ne  reste  qu'à  démontrer  pourquoi  a,,  «,.  «,  doivent  être  des  constantes.  C'est  nécessaire, 
]iarce  que  tout  rayon  doit  avoir  des  surfaces  d'onde.  Quand  n,,  «,,  a^  ne  seraient  pas  des  cons- 
tantes, les  surfaces  d'onde  des  oscillations  électriques  auraient  une  autre  forme  i\\.K  les  surfaces 
il'onde  de  la  variable  f>  ou  des  oscillations  magnétiques,  ce  que  personne  ne  pourrait  nommer  un 
rayon. 

Je  consens  ii  la  mélhoile  du  surface  canal,  que  M.  Poincaré  propose.  Mais  je  ne  connais  jusqu'à 
présent  aucune  intégrale  pour  un  champ  non  uniforme  qui,  en  rendant  compte  de  toutes  les 
varjables  et  de  tout  l'espace  considéré,  représenterait  un  phénomène  quelconque  à  l'intérieur  de 
la  surface-canal,  tandis  qu'à  l'extérieur  du  canal  les  oscillations  seraient  sensiblement  nulles. 

La  seconde  objectiou  de  .^[.  Poincaré  lire  a  une  conséquence  évidente  de  ma  théorie.  Il  n'ac- 
cepte pas  ma  théorie  parce  qu'elle  indique  que  (sans  intervention  de  l'aimant)  les  rayons  catho- 
diques suivent  les  lignes  de  force  électrique  statique,  bien  que  l'expérience  démontre  que  ces 
rayons  sont  rectilignes. 

Or,  ça,  j'ai  réussi,  il  n'y  a  pas  longtemps,  des  expériences  qui  expliquent  d'une  manière  toute 
nouvelle  pourquoi  les  rayons  cathodiques  sont  à  peu  près  rectilignes.  Je  viens  de  communiquer 
ces  expériences  dans  les  Stizungsberichle  de  l'Académie  de  Vienne  du  ;>j  avril  1S96,  et  j'ai 
l'honneur  d'en  donner  ici  le  résumé  :  j'ai  toujours  prétendu  i-)  que  (sans  intervention  rie  l'aimant- 
l'axe  des  rayons  de  ma  théorie,  où  les  oscillations  sont  purement  longitudinales,  suit  les  lignes 
de  force  électrique  statique.  D'après  cela,  quand  les  rayous  cathodiques  sont  rectilignes,  il  faut 
conclure  que  la  surface  de  verre  du  tube  évacué  est  tellement  chargée  que  les  lignes  de  force 
sont  rectilignes.  Ce  sont  les  rayons  cathodiques  eux-mêmes  qui,  eu  toutes  circonstances  et  par 
une  loi  bien  profonde,  chargent  le  verre  en  celte  manière,  c'est-à-dire  qui  ont  le  pouvoir  de  se 
tendre  en  ligne  droite.  Cette  tension  ne  prend  qu'un  temps  très  court,  si  l'on  emploie,  comme 
tous  les  autres  observateurs  l'ont  préléré,  des  rayons  cathodiques  de  grande  intensité.  Mais  les 
rayons   très  faibles   se    dressent   déjà   en   o.r»  à    i   second''. 

La  meilleure  méthode  (mais  non  pas  la  seule  uicthodej  pour  all'aiblir  les  rayons  est  la  suivante  : 
nu  submerge  le  tube,  qui  est  fortement  évacué  et  sans  anode,  dans  de  l'huile  ordinaire,  bien  peu 
isolante,  en  enfonçant  aussi  une  anode  dans  l'huile  à  une  distance  de  r™  à  2""  du  tube.  Il  est 
nécessaire  de  charger  les  électrodes  p.-ir  une  machine  à  influence,  non  pas  ]»ar  une  bobine  de 
PvuhmkorlT. 

Ces  rayons  faibles  sont  déviés  t/ès  fortement  pur  des  forces  électrostatiques.  Lu  bàlon  de 
verre  frotté,  agité  à  une  dislance  de  ôo""  du  tube  dévie  les  rayons.  Un  bâton  d'ébonite  les  dévie 
en  sens  contraire.  Des  conducteurs  chargés  les  dévient  dans  les  sens  correspondants.  Mais  l'in- 
tention des  rayons  de  se  tendre  en  ligne  droite  donne  à  ces  déviations  électrostatiques  le 
caractère  des  phénomènes  d'induction  :  pendant  qu'on  agrandit  la  force  électrostatique  déviante, 
les  rayons  sont  déviés,  pour  se  dresser  eux-inémcs  en  0.3  à  i  seconde.  Tant  que  la  force  déviante 
reste  grande,  mais  constante,  les  rayons  restent  rectilignes.  Quand  on  affaiblit  la  force  déviante 
à  sa  valeur  initiale,  les  rayons  font  leur  inclinaison  en  sens  contraire  et  se  dressent  de  nouveau 
en  0,:»  à  I  seconde.  Il  est  très  remarquable  que  (et  de  quelle  manière)  ces  déviations  sont 
accompagnées  par  des  variations  d'intensité  des  rayons  cathodiques. 

Le  sens  de  ces  déviations  électrostatiques  est  inverse  à  celui  qu'on  aurait  pu  attendre.  Le 
rapprochement  de  la  cathode  de  corps  électrisés  négativement  (ou  l'éloignement  des  corps  posi- 
tifs, etc.)  attire  les  rayons,  ce  qui  ne  démontre  que  le  fait  qu'on  connaît  mal  le  signe  d'une 
partie  quelconque  des  phénomènes  à  l'intérieur  du  tube. 

J'ajouterai  aussi  que  les  anciennes  expériences  de  MM.   Crookes  et   Goldstein,   qui   démontrent 

(')  C.  B.  Acad.  Se,  t.  ItZ,  4  mai  iSyG,  p.  988-990. 

(2)  Voir  Sitzungsberichte  de  l'Académie  de  Vienne,  4  juillet  iSgS,  p.  786;  Wied.  Ann., 
t  XLVII,  p.  178;     C.  /?.  Acad.  Se,  t.   1?'2,  i3  janvier  1896,  p.  76,  et  t.   133,  2  mars  1896,  p.  619. 

H.  P.  —  X.  39 


3»('i  SUR   UN    MÉMOIRE    DE    M.    JAUMANN. 

ilrs  rrlloxious  persislanfes  ilrs  rayons  exercées  par  des  électrodes,  s'expljquenl  cuninie  des 
iléviations  électrostatiques  (stationnaires).  Kn  ces  cas,  l'efTet  îles  rayons,  (|ui  charge  le  verre  du 
tube,  ne  peut  pas  tendre  en  ligne  droite  les  lignes  de  force,  par  exemple,  parce  i|ue  cet  en'il  est 
slalionnairemcnt  paralysé  par  la  charge  affluenle  de  rélectrode  déviante. 


Observations    au   sujet   de   la   Communication   de  M.   Jaumann   ('). 

M.  .hiniiiiian  ol  coinliiil  à  sii|)|kisci'  que  k's  liï;nes  tU'  force  sont  reclilignes  à 
l'iiiléru'iii-  (l'un  lulx'  de  Crookes.  Ileriz  avnil  cru  |)i)u\()ir  lirer  de  certaines 
expériences  une  conclusicui  ((uili-iire  [i\(.  ]Vied.  et  Ami..  I.  XIX).  Je  ne  veux 
[cis  MKsisler  >ui- celle  ([uesllcin,  (|ue  les  expérimentalcurs  pourront  seuls  tran- 
cliei  ;  lUiiis  je  liens  à  (Mire  observer  cpu'  je  n'ai  nullement  renoncé  à  l'objeclion 
Iireedc  la  (le\ialion  iua;;nclique  des  rayons  cathodiques. 

(')  Uéponse  (II-  II.  l'.iincaré  {C.  II.  Acad.  Se,  t.  l'22,  'i  mai   189G,  ji.  9911). 


OBSERVATIONS 

AU  SUJET  DE  LA  COMMUNICATION  DE  M.  .1.  PEKKIN 

-  QUELQUES  PROPRIÉTÉS 

nns 

RAYONS  DE  RÔNTGEN 


)) 


(1) 


Coniples  rendus  de  /Wcudêfuie  des  Srienfes.  t.  \'1'2^  p.   iS8  (27  janvier  i'Sf)G^ 


M.  Rrinli;('n  iivait  déjà  rccdiinii  ([ne  les  i';i\ons  X  no  se  réfraiii'iil  pas;  ilavail 
cxpéi'iincnlé  avec  des  prismes  iormés  de  difléienles  matières;  une  seule  fois,  il 
a  cru  observer  une  légère  déviation  correspondant  à  un  indice  de  i,o5,  mais 
cette  observation  reste  douteuse. 

Il  a  vu  é^,alenient  que  ces  rayons  ne  subissent  pas  de  iélle\icin  réi;ulière,  mais 
il  croit  qu'ils  pcnvenl  éprouver  un<'  réllexion  )rréi;ulière  avec  dillusion. 


{')  llésuiné  de  lu  Kote  de  M.  J.  Pétrin  (C.  Jl.  Acnd.  Sr.,  t.  r^2,  iSyij,  p.  i.sij-iSS;.  — 
M.  J.  Perrin  rapporte  dans  celte  Note  les  résultats  il'une  série  d'expériences  sur  les  rayons  de 
Rônlgen.  Celles-ci  montrent  notamment  que  les  rayons  de  Rôntgen  qui  ne  sont  pas  des  rayons 
cathodiques,  sont  capables  d'impressionner  une  plaque  photographique  en  traversant  certains 
corps  interposés  opaques  aux  rayons  lumineux,  les  métaux  étant  en  général  moins  transparents 
que  les  autres  corps  essayés  sans  présenter  toutefois  une  opacité  absolue.  La  propagation  de  ces 
rayons  est  rectiligne.  Des  essais  de  réflexion  sur  un  miroir  d'acier,  de  réfraction  par  des  prismes 
de  paraffine  ou  de  cire,  de  diffraction  par  une  l'ente  étroite  ne  donnent  aucun  résultat.  Ces 
expériences  conduisent  à  conclure  que  «  ...  si  donc  le  phénomène  est  périodique,  la  période  est 
très  inférieure  à  celle  de  la  lumière  verte  employée  ...  ».  Des  expériences  effectuées  sur  des 
êtres  vivants  montrent  que  ces  rayons  permettent  d'obtenir  des  clichés  représentant  l'ossature 
et  quelques  organes  internes  des  animaux  examinés  (grenouille,  pleuronecte,  etc.). 

M.  J.  Perrin  devait  développer  ces  expériences  dans  des  travaux  ultérieurs  et  les  exposer 
notamment  dans  sa  Thèse  de  Doctorat  es  Sciences  du  i4  juin  1897  :  Bayons  Cathodiques  et 
Hayons  de  Riinlgen.  Étude  expérimentale  (  inn.  Chim.  et  Phys.,  t.  Il,  1S97.  p.  ^96;  Œuvres 
Scientifii/ues  de  ./.  Perrin.  p.  g-Si). 
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AU  SUJET  DE  LA  COMMUNICATION  DE  M.  G.  DE  METZ 

«  PHOTOGRAPHIE 
L'INTÉRIEUR  DU  TURE  DE  CROOKES  > 


d) 


(iiii/j/ia  it-iidiis  (le  r  ii-ndéinic  des  Sciences.  I.   122,  p.  SSi  ( -jo  avril  iNi|i.i. 


I,cb  jjliulo;;riij)liie.s  prùst'iitijcs  par  .\J.  dr  Mclz  ne  semhlonl  pas  démonlirr 
(l'une  laçon  irréfutable  que  les  rajons  eatliodiques  jouissent  des  propriétés 
essentielles  des  rayons  de  Rôntoen.  Les  rayons  eatliodiques,  en  frappant  le 
platine  ou  raluiuiniuiu  qui  recouvrent  les  plaques  sensibles  de  M.  de  Metz, 
doivent  proxoquei-  léniission  de  rayons  X  qui  traversenl  ensuite  l(\s  plaques 
métalliques. 


(M  Résumé  de  la  Note  de  M.  de  Metz  (C.  It.  Acad.  Se,  l.  122,  1896,  p.  880-881).  — 
M.  G.  de  Metz  présente  ù  l'examen  de  l'Académie  deux  photographies  obtenues  à  l'intérieur  du 
tube  de  Crooke*  et  apparemment  dues  à  l'-ietron  de»;  ravons  catho^Ii<]ues. 


OBSERVATIONS 

AU  SUJET  DE  LA  COMMUNICATION  DE  M.  G.  DE  METZ: 

«  PHOTOGRAPHIE 

A 

L'INTËRIEUK  DU  TUBE  DE  CROOKES  »  ' 


Comptes  rendits  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  [Ti,  p.  3ôti  (  id  aoiïl  iSgdj. 


Il  y  aurait  lieu,  pour  iiilerprélcr  celte  expérience,  de  vérifier  si  le  carton 
frappé  par  les  rayons  catliodiques  émet,  comme  d'autres  corps,  des  rayons  X. 

Il  faudrait  également  répéter  l'expérience  en  i-éservant  un  plus  grand  inter- 
valle entre  les  lames  absorbantes  et  en  faisant  varier  cet  intervalle.  En  effet,  les 
layons  X  émis  par  ces  lames  et  envoyés  dans  toutes  les  directions  troublent  les 
phénomènes  et  expliquent  sans  doute  les  divergences  signalées  par  AI.  de  Metz. 


(')  Résumé  de  la  Note  de  M.  de  Metz  (C-  fi.  Acad.  Se,  t.  123,  1896,  p.  3.5ii-355).  — 
iVI.  G.  (le  Metz  présente  une  nouvelle  série  de  pholographies  obtenues  à  l'intérieur  du  tube  de 
Grodkes  par  l'action  des  raj'ons  cathodiques  n'ayant  traversé  qu'un  couvercle  de  carton  mince 
avant  d'atteindre  la  pellicule  sensible. 


KEMARQUES 

SIR  UNE  EXPKlilENCE  DE  M.  BIRKELAND 


Coiiijites  rendus  de  /'  \r(idéiinc  des  Sciences,  t.   123,  p-  ."i.)o-533  (T)  oilolire  i^^gô). 


M.  liirkclaiid,  en  suiiiiictliuil  nu  liibo  du  (liooLes  à  l'îiction  d'un  ainiaiil  Lros 
puissaul,  a  observé  cerlains  phénomènes  nouveaux,  qu'il  était  lenlé  d'attribuer 
à  iiue  sorle  d'attraction  ou  de  répulsion  que  les  pôles  magnétiques  exerceraient 
sur  les  rayons  cathodiques  [Archives  des  Sciences  pliysiques  et  natureUes  de 
Genève.,  I.  I,  4°  période,  juin  1896).  Si  un  faisceau  parallèle  de  rayons  catlio- 
diques  est  soumis  à  l'action  d'un  aimant  rectiiigne  dont  l'axe  est  parallèle  à  leur 
direction,  ce  faisceau  devient  convergent,  et  si  la  distance  de  l'aimant  est 
convenable,  il  est  concentré  en  un  foyer  très  net,  au  point  de  fondre  le  verre 
en  très  peu  de  temps. 

Ce  qui  donne  à  cette  oJjstTvalion  son  caractère  paradoxal,  c'est  (jue  les 
phénomènes  ne  changent  pas  quand  on  ien\erse  les  pôles  de  l'aimant. 

Cependant,  en  y  réfléchissant  un  peu,  on  voit  que  tout  peut  s'expliquer  sans 
faire  intervenir  aucune  liypotliôse  nouvelle.  Prenons  l'axe  des  z  parallèle  au 
faisceau  et  passant  par  le  pôle  de  l'aimant;  considéions  un  rayon  cathodique 
se  dirigeant  vers  les  z  positifs;  ji'  le  supp(jse  silué  ilaus  le  plan  des  :vz  du  côté 
des  X  positils;  hi  loi'ce  magnétique  aura  deij\  cuuqjosaiites,  l'une  /  parallèle  à 
Taxe  des  ;  et  dirigée  vers  les  z  positifs;  elle  est  d'abord  sans  action;  l'autre  X 
parallèle  à  l'axe  des  x  et  dirigée  vers  les  x  négatifs  ;  elle  produit  une  déviation 
du  rayon  vers  les  y  positifs  par  exemple;  le  rayon  ainsi  dévié  a  maintenant  une 
composante  rj,  parallèle  à  l'axis  des  y.  La  composante  Z,  a  alor>  une  action  sur 
cettf!  composante  /j  et  piDdnil  nue  dévialioii  du  rayon  vers  les  x  négatifs;  d'oïl 
il  rrsulle  que  le  J'aiseetia  devieiiL  converi;<;nl . 
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Si  l'on  i-L'uvcrse  les  pôles  de  l'aimanl,  la  composanio  X  cl  par  coiiséqiioi\l  la 
composanle  v)  changent  de  signe;  mais,  comme  la  coiiiposanlc  Z  a  également 
changé  de  signe,  le  rajon  est  toujours  dévié  vers  les  x  négatifs  et  le  faisceau 
reste  convergent.  Si,  au  contraii-e,  on  considère  un  faisceau  s^ éloignani  (h- 
l'aimant,  la  même  discussion  prouve  que,  sous  l'influence  des  mômes  causes, 
il  devient  divergent,  ce  qui  est  conforme  aux  expériences  de  M.  Birkeland. 

Une  discussion  plus  approfondie  est  nécessaire.  Pour  cela,  nous  écrirons  les 
équations  du  rayon  cathodique,  en  l'assimilant  à  une  particule  matérielle  en 
mouvement  rapide,  chargée  d'électricité;  si  l'Iijpothèse  de  Crookes  n'est  pas 
vraie,  il  semhle  bien  que  tout  se  passe  comme  si  elle  l'élail. 

Supposons  un  seul  pôle  magnétique,  que  nous  prendrons  pour  l'origine  en 
conservant  le  même  axe  des  z.  Les  équations  s'écriront 


(i- X         X   /     <lz 

~dP-  ^  7^  Y  777 


it-x  A   j      (Iz  ily 

777 


d'y         À    /     dx  dz 

"TIF  ^  r"' \    777  ^ '^  777 

'liJ  ~  '•  (    'Il       ■'L!1\ 
TTr-  "  r'Y  777  ~-^  ^  /  ' 

/•■-=  x-  -h  _}-■+■  Z-  ; 

(u'i  À  l'sl  uu   ('(icfficicnl   conNliuil  (pii  dépend  de  l'iulensilé  de  raiiuanl   cl   (\v  la 
nature  du  rayon  catiiodique  (c'est-à-dire,  dans  l'hypothèse  de  Crookes,  de  la 
masse  de  la  particule  matérielle  en  mouvement  et  de  sa  charge  électrique. 
On  trouve  aisémcnl 

ri=Ct--i-2n/-h  \. 

A,  B  et  C  étant  trois  constantes  d'intégration. 
On  trouve  ensuite 


dz 

dr 

^777- 

'TTt- 

dx 

dz 

"  dt 

""dt  = 

dv 

dx 

■'777- 

-'17  = 

r 

-  À  V 


b, 


a,  b,  c  étant  trois  nouvelles  constantes  d'intégration  liées  aux  trois  premières 
par  une  relation  simple. 
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On  lire  de  l;i 

il.l-  -+-  11)    -h  CZ  =   Al', 

rr  qui  promc  i|uc  Ir  immiii  rôle  sur  uu  côuc  lio  ré\i>luli()n. 

Commo  laccélation  csl  porpoiullculairr  à  la  ^'itL'ssc  el  à  la  a,énûratri((;  de  (c 
cône,  elle  est  iiormalo  au  cùnc;  il'où  l'on  doil  (H)n(hnr  que  /c  rnyon  suit  une 
ligne  géodésique  de  ce  cône  de  léi-olul/D/i . 

En  émanant  de  la  catliodo,  loin  do  l'aclion  de  laiiuanl,  le  ra>on  csl  sensibli'- 
nuMil  r('clilia;ni'  cl  iiaiallôlc  à  Taxe  des  :;  ;  il  a  donc  une  nsyniptolc  rocli]i»ni' 
|)arallèl('  à  Taxe  des  ;. 

Soit'ul 

II'--  1 M  [Il  al  1(111-.  i\r  (Cl  le  a>v  ui|tl()[(',  \    la  \  îles  se  du  i  in  (in.  (  )ii  a  lira 
G  =  V-  ;         (7  =  io  ^'  ;         //  =  —  .£o  V  ;         c  =  '/. . 

Laxc  des  ;  csl  donc  iiuc  des  i;ciu'i'atriccs  du  (('iiic  cl  le  dcuii-aiii^le  au  soiiiiucl 
du  C(')iic  a  pour  sinus 

V   r-^ :, 

]m  plus  couilc  dislancc  du  rayon  calliodique  à  Forit;ine  est  ésfale  à 


\  .^5-1-  T-f,. 


Cela  |josl',  rciuaiquous  ipie  le  rayon  calliodique  lenconlrera  l'axe  des  ;  en 
des  poinls  dont  la  distance  à  l'origine  est 


\,/xl-hy  r,        \/xl-hy  l       \  3-5  +  . y  g 

: )         : î        : — :; )         ..-• 

SIM  9  sinaç  sin.35 

L'angle  o  est  le  développemeni  iolal  du  eijne,  c'esl-à-dire 

o  =  ?.  ;;  sin  o). 

Ileinarquons  tuulelois  (pu;  la  rencontre  n  a  pas  lieu  dans  la  partie  utile  si 

9  >  -,     sinw  >  -• 

!)(•  même,  les  seules  rencontres  cllecli\es  sont  celles  qui  correspondent  aux 
multiples  de  es  plus  petits  que  tt. 

Qu'arrive-l-il  alors'.'  La  calliode  a  la  roriiie  d'un  disque  circulaire  de  rayon  p. 
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Supposons  qu'on  règle  la  distance  de  l'aimant  au  tube  de  telle  i'açon  que  l'un 
des  rayons  émanés  du  bord  du  disque  (et  tel  par  conséquent  que  -Tl  +  yl^  p-') 
vienne  rencontrer  l'axe  des  z  précisément  au  point  où  cet  axe  perce  la  paroi 
du  tube.  Tous  les  autres  rayons  émanés  du  bord  du  disque  viendront,  par 
raison  de  symétrie,  passer  par  ce  même  point:  le  rayon  central  qui  est  recli- 
lignc  et  suit  l'axe  des  :;  v  |)assera  également;  les  rayons  intermédiaires  ne  s'en 
écarteront  que  tort  peu,  de  sorte  que  tous  les  rayons  paraîtront  concentrés 
comme  au  foyer  d'une  lentille. 

Chaque  système  de  rayons  pourra  donner  plusieurs  loyers  correspondant  aux 
divers  multiples  de  9  plus  petits  que  r;  de  plus  il  y  a,  comme  IM.  Birkeland  l'a 
montré,  plusieurs  espèces  de  rayons  cathodiques,  correspondant  à  plusieurs 
valeurs  de  /..  M.  Birkeland  a  en  effet  conslah'  plusieurs  foyers  qui  paraissent 
plutr>t  dus  il  la  seconde  de  ces  causes. 

Comment  se  comportent  alors  ceux  des  rayons  catliodiques  pour  lesquels  A  a 
une  valeur  trop  grande  pour  qu'il  se  forme  des  foyers?  On  peut  d'abord  penser 
que  la  distance  r,  après  avoir  décru  jusqu'à  un  certain  minimum,  croît  ensuite 
de  nouveau  et  que  ce  sont  eux  qui  produisent  les  anneaux  lumineux  observés 
par  M.  Birkeland  >ur  la  paroi  latérale  du  tube.  Mais  une  difficulté  se  présente. 
D'après  la  théorie,  pour  les  rayons  émanés  normalement  du  plan  du  disque  de 


la  cathode,  le  minimum  de  /■  est  \Jxl-\-yl;  il  ne  devrait  donc  se  lormer 
d'anneaux  lumineux  latéraux  que  quand  la  distance  du  pôle  magnétique  au  tube 
est  plus  petite  que  le  rayon  du  disque.  Est-ce  que  la  théorie  est  incomplète, 
parce  que  nous  avons  supposé  un  pôle  magnétique  unique;  ou  bien  plutôt  les 
anneaux  lumineux  sont-ils  dus  à  des  rayons  émanés  obliquement  du  boi-i/  du 
disque  et  correspondant  à  une  ;;randc  \alenr  de  /  '.' 
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LES  RAYONS  CATHODIQUES 


U  THÉORIE  DE  JALMANN 


L Ldaira^c  électriiiuc.  t.  "J,  p.  :!/|i-2r)i  (7  novembre  iHgii)- 


On  a  icnté  de  bien  des  miinièrcs  d'expliquer  les  phénomènes  présentés  par 
les  rayons  cathodiques. 

La  théorie  anglaise,  d'après  laquelle  ces  rayons  seraient  de  simples  courants 
de  molécules  gazeuses  électrisées,  rend  bien  compte  d'un  certain  nombre  de 
faits;  cependant  elle  n'a  généralement  pas  été  adoptée  parles  savants  allemands 
qui  préfèrent  voir  dans  ces  pliuuomènes  un  uiouveniLMit  ondulatoire  de  l'éther. 

Wiedemann  et  Hertz  étaient  disposés  à  voir  dans  les  rayons  cathodiques  des 
vibrations  iransversales  de  l'éther,  des  radiations  ultra-ultraviolettes,  c'est-à- 
dire  de  la  lumière.  Dans  celte  manière  de  voir,  la  déviation  magnétique  paraît 
bien  difficile  à  expliquer. 

Aussi  celle  théorie  soulève-l-i-lle  liien  des  difficultés  et  il  est  assez  naturel 
qu"(>u  ait  cherché  à  les  éviter  en  attribuant  les  phénomènes  catliodiques  à  des 
vibrations  longitudinales. 

M.  .biuiiianu  a  proposé,  dans  cet  ordre  d'idées,  une  ihéorie  (jue  je  voudrais 
exposer  et  discuter  ici. 

Bien  que  cette  théorie  sous  sa  forme  actuelle  ne  me  paraisse  pas  soutenaijle, 
les  expériences  sur  lesquelles  leur  auteur  a  cherché  à  l'établir  présentent  un 
assez  grand  intérêt;  ces  expériences  sont  relatées  dans  deux  Mémoires,  le  pre- 
mier a  paru  d'abord  dans  les  Cotnpics  rendus  île  C Académie  de  Vienne,  puis 
dans  !(■  luinr  I.VIi  des  Annalen  dci   l'Iiysil.    iiiid  ('hernie;  le  seconfl,  où  sont 


SUR    LA    THÉORIE    DE   JAUMANN.  3lJ 

exposées  les  cxpéncnirs  ciil  reprises  p;ir  M.  .hniniMiiii  à  lii  siiile  ilc  Ni  pdhiiiKpie 
(jMc  j'Mvais  eue  avec  lui  ('),  n  paru  ilaus  le  lonie  \  des  Cimiptfs  rendus  di: 
1^ Académie  de  Vienne  (jawW  189G). 

Influence   des   radiations   sur  l'étincelle. 


M.  .lauuuiiiu  a  appujé  sa  lliéorie  sur  deux  orilres  de  preuves  :  la  première 
preuve  est  tirée  de  l'eflel  produit  par  les  rayons  cathodiques  sur  l'étincelle  élee- 
Irique  et  se  rattache  à  d'autres  travaux  du  même  auteur  publiés  eu  1888  dans 
le  tome  XCVII  des  Comptes  rendus  de  V Académie  de  Vienne^  et  qui  ont  pour 
objet  l'influence  de  variations  périodiques  de  la  force  électrique  sur  la  décharj;e 
disniptive. 

D'après  ses  expériences,  la  distance  explosive  ne  dépendrait  pas  seulement 
de  la  dillérence  de  potentiel  E  des  deux  conducteurs  entre  lesquels  doit  jaillir 

l'étincelle,  mais  île  la  dérivée  -r- ■  En  première  approximation,  cette  dislance 
explosive  sérail  ionrtion  du  produit  E-j-- 

Il  convient  de  l'aire  quelques  réserves  au  sujet  de  la  loi  ainsi  énoncée;  les 
résultais  de  M.  Jaumann  ont  été  contestés  par  M.  Swyngedauw  (-).  Je  ne  veux 
pas  |)iendri'  paili  dans  ici  le  polémique,  car-  de  nouvcdles  expériences  finir(Uil 
sans  doute  par  Iranilier  la  question. 

(^iioi  qu'il  l'u  soit,  M.  Jaumann  tire  de  celle  loi  diverses  conséquences.  SoitM 
un  point  très  voisin  de  la  surface  d'un  conducteur;  M'  le  point  de  cette  surface 
qui  est  le  point  le  plus  rapproché  du  point  ^I  ;  de  telle  façon  que  la  droite  MM' 
soit  normale  à  cette  surface. 

Soit  E  la  diflérence  dr  poliiilul  rnirc  les  deux  points  M  et  M'.   La   tacilité 

avec  laquelle  l'étinielle  jaillira  du  [loinl  Al'  dépendra  du  produit  E-^- 

IMais  E  n'esl  ici  aiilre  chose  que  la  composante  de  la  force  électrique  dirigée 
sui\aiil  la  droilr  MM',  c'est-à-dire  normale  à  la  surface  du  conducleur. 

La  facilité  de  l'explosion  dépend  donc  de  cette  composante  normale  et  de  ses 
variations.  On  pourra  donc  provoquer  l'étincelle  en  produisant  des  variations 
rapides  de  la  composante  normale  de  la  force  électrique. 

(')  Voir  L'Éclairage  électrique,  l.  V,  i4  déceiiibre  iSgS,  p.  Sai;   t.  VI,  25  janvier  1896,  p.  175 
et  t.  Vil.  16  mai  1896,  p.  32i;  ce  tome  p-  2gg. 

(■-)  Voir  L'Eclairage  électrique,  I.  VII,  2.3  iiiiii  1896,  p.  371J. 
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Ce  si'i'iiil  |>uiir  cctlc  raison  (jin'  la  liiiniùro  iiltra\ioU'tlc  larililo  l'ôliucelle;  car 
Il  Imui^ro.  ilaprôs  la  ihcorif  de  Maxwell,  n'est  autre  cliose  t|u'une  variation 
periocllciiie  très  ia|iiclc  iln  cliiuiii)  cieilroinaijnétiquo  ol  en  parliculior  de  la  force 
oleclri(|iie. 

Il  s'atril  loiilelois  (re\pli(|iiei  pnuicpuii  (illc  proiiriélé  esl  spéciale  au\  rajons 
ullraviolels;  la  Ibrniuie  de  AI.  .laiiniann  <'n  rend  compte  en  partie,  puisque  plus 
les  vibralion>  sont  rapides,  plus  à  amplitude  égale  le  l'acteur -^  est  i;rand.  Les 
rayon>  lieriziens  peuvent  aussi  axoir  une  action;  mais  comme  ils  sont  beaucoup 
plus  lents,  leur  amplitude  doit  iMie  l>eauc(iu]i  plus  ^lande  pour  que  cette  action 
soit  sensible. 

Mais  cette  théorie  est  susceptible  d'une  vérilicalion  ])lus  précise.  Les  radia- 
tions doivent  avoir  une  action  maximum  si  la  force  électrique  est  normale  à  la 
surface  conductrice,  puisque  c'est  la  composante  normale  de  cette  force  qui  est 
active.  Pour  parler  de  langage  optique,  le  plan  de  polarisation  qui  est  perpendi- 
culaire à  la  force  électrique  doit  être  tangent  à  la  surface  du  conducteui'. 

Les  expériences  de  Wanka  (M  ont  \érifié  cette  conséquence  en  ce  qui  con- 
cerne les  rayons  hertziens. 

.Mais  ce  qui  serait  le  plus  inleressaiiL,  ce  serait  de  la  vérifier  en  ce  qui 
concerne  les  rayons  lumineux  cl  ultraviolets. 

Expériences   de   Elster   et   Geitel. 

Hertz  avait  déjà  essayé  de  voir  comment  l'influence  des  rayons  ultraviolets 
sur  l'étincelle  varie  avec  l'orientation  du  plan  de  polarisation.  La  tentative  a  été 
reprise  par  MM.  Wanka  et  Jaumanu,  mais  toujours  sans  succès,  à  cause  de  la 
difficulté  d'obtenir  des  rayons  piirallèles  ulliaviolels  polarisés  el  suffisamment 
intenses. 

La  difficulté  a  été  tournée  par  MM.  Elster  el  Geitel  ('-'  )  qui  oui  montré  que 
les  électrodes  formées  d'amalgames  de  métaux  alcalins  se  comportent  vis-à-vis 
de  la  lumière  ordinaire  comme  les  électrodes  ordinaires  vis-à-vis  île  la  lumière 
ultraviolette. 

Ces  deux  savants  ont  donc  opéré  dans  1  air  laréfîé  avec  des  électrodes  en 
amalgames  alcalins  et  avec  de  la  lumière  visible. 

I  ';  Mith.  der  deulsclieii  nialh.  Gesellschaft  in  Prag,  1892. 

t-)  Voir  VÉclairai^e  électrique,  t.  I,  29  septembre  189.').  ]i.  i3'i;  l.  tV.   lu  août  iSgS,  p.  378. 
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Ils  uni  rt'ioiinu  que  le  «  coiiranl  pholoéleclriqiie  »  est  proporlioniicl  à 

A  oos-a  -f-  B  sin-x, 

où  ^- — a  esl  l'angle  du  plan  de  polaiisalion  et  du  plan  d'incidence  et  où  les 
coefficients  A  et  B  sont  des  fonctions  de  Tangie  d'incidence  /. 

Si  la  composante  normale  de  la  force  électrique  agissait  seule,  et  si  les  lois 
ordinaires  de  la  propagation  de  la  lumière  étaient  applicables,  R  devrait  iMie 
nul  et  A  devrait  être  proportionnel  à  sin-/. 

Le  courant  photoélectrique  présente  donc  lùen,  romuic  il  con\ienl,  un 
maximum  fpiand  le  plan  de  polarisation  cl  ((dui  d'incidence  sont  perpendi- 
culaires entre  eux  vi  un  minimum  quand  ces  deux  plans  sont  jtaiallèles.  Mais  ce 
minimum,  qui  devrait  être  nul,  nel'estpas  quoicpi'il  décroisse  lapidement  quand 
l'angle  d'incidence  augmente. 

Cette  divergence  n'a  pas  étonné  M.  .laumaun.  Des  considérations  théoriques, 
dont  nous  aurons  plus  loin  à  apprécier  la  valeur,  l'avaionl  conduit  en  elfet  à 
admettre  que  dans  lair  raréfié  la  lumière  est  toujours  accompagnée  d'une 
composante  longitudinale  (ce  qui  d'ailleurs  de\rail  être  vérifiable,  en  étudiani 
la  réflexion  de  la  lumière  polarisée  à  l'inleiicnr  du  inlic  de  Ci'ookes  surle  verre 
de  l'ampoule). 

C'est  à  cette  composante  longitudinale  hypothétique  cjue  M.  Jaumann  attribue 
la  présence  du  terme  Bsin-a.  Mais  il  ne  cherche  pas  à  se  rendre  compte  des 
variations  de  A  et  de  R  en  fonction  de  /. 


Application  aux  rayons   cathodiques. 

AdmellanI,  d'après  ces  données,  l'exaclilude  de  la  loi  de  décharge  énoncée 
plus  haut,  M.  .lauuiann  se  Irouve  en  possession  iliiii  nniven  de  déteiniiner  la 
direction  d'une  vibration  électrique. 

Lenard  ayant  montré  fjue  les  rajons  cathodiques  provocjuent  la  décharge 
disrupti\(',  M.  Jaumann  en  ciuicbil  que  ces  ravons  sont  dus  à  une  vibration 
électrique. 

Comme,  d'autre  pari,  cette  action  est  maximum  quand  les  rajons  cathodiques 
sont  normaux  à  l'électrode,  on  doit  conclure,  si  l'on  admet  ses  prémisses,  que 
ces  rayons  sont  dus  à  des  ondes  longitudinales. 
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Phénomènes   d'interférence. 

L;i  sccontlc  preuve  iiivocjiue  piir  M.  JiiiiiiLanii  est  fondée  sur  ceriniiies  iippii- 
ronces  que  ee  nlivsicien  ;illiilnie  m  nue  >(iile  (rinlerliTcuce.  \  oici  eu  (|uoi 
consistenl  ces  :i]i]i;iT-enres  : 

La  catliode  elaul  ioi'Uiee  (l'une  s|ilière  nuiulée  >ur  nui'  soile  de  uiiiuclie, 
M.  Jauiiiiuin  .1  reuiaiiiue  dans  rMUi;le  reulraiil  eouipri^  enli'e  la  >|diéi'e  el  le 
uiauelie  une  ri'^ion  où  la  lueui-  ealhodtnue  Ideue  preuail  un  ('■<  lai  l)eauc()U|>  |)lus 
ijrand. 

Celle  région  est  liés  mince,  el  se  l'éduil  jiresque  à  une  surface  i;éoiuélrique. 
Cette  surface,  cjue  M.  Jauniann  appelle  sur/ace  crinterfévcnce,  a  dans  le  cas 
qui  nous  occupe,  la  forme  d'un  cône  de  révolution  dont  la  généralnce  est  la 
bissectrice  de  l'angle  renirani  l'ornié  par  la  s]ilK're  l'I  seul  manclic. 

Si  l'du  emploie  deux  callKides  l'une  plane,  l'aulre  lilitorine  placée  parallèK'- 
luenl  au  plan  de  la  piemière,  la  surface  d  inlerlérence  esl  nu  cvlindre  para- 
bolique, et  la  parabole,  section  droite  de  ce  cvlindrt',  a  son  l'uyer  sur  l'éleclrode 
liliforme  el  sa  directrice  sur  lélectrode  plane. 

Avec  deux  cnlhodes  planes,  la  surface  >!■  réduit  au  plan  bisseclenr. 

\L\\  résumé  ces  surfaces  d  iiilerlérences  sont  le  lien  des  points  également  dis- 
tants des  deux  eatliodes.  Elles  sont  dé\  iées  par  l'aiinanl  comme  le  seraient  des 
rayons  eallnidnpies.  T^es  rayons  rai  liiidic|ues.  issus  normalement  des  deux 
eatliodes.  se  courbent  en  se  lenconlraiil  dans  la  surlaee  d'interférence  el  pour- 
siiixeut  leur  course  le  long  de  cette  snriaee. 

M.  Jaumann  a  employé  ensuite  deux  eatliodes  planes  parallèles,  distantes 
di;  i"".  La  surface  d'interférence,  si  la  pr(\ssion  est  assez  basse,  se  r(''diiit  à  un 
plan  équidistant  des  deux  calliodes  et  le  long  dinpiid  les  rayons  catluidiques 
se  propagent  dans  loutes  les  directions. 


Influence   d'une   différence   de   phase. 

Joignons  les  deux  cathodes  par  deux  fils  différents  au  pôle  négatif  d'une 
machine  à  influence  el  intercalons  un  interrupteur  à  étincelles. 

La  surface  d'interférence  subsistera  et  conservera  sa  minceur  et  sa  iK'tteti'; 
lanl  que  les  deux  fds  auront  même  longueur.  Mais  dès  (pie  la  dill'erenee  de 
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lon^iRMir  csl  (le  lo'"',  on  voil  la  réi;iun  cl  interférence  s'épaissir.  Si  l:i  difierence 
lie  jiiiirclie  devient  plus  grande,  la  lueur  bleui'  reuiplil  liienlc')!  Iiuil  Fespaco 
cuiiipris  entre  les  deux  plaques  et  finalemenl  se  réduit  à  une  couche  conlii;uë  à 
celle  des  deux  plaques  dont  le  iil  conducteur  est  le  plus  court. 

Les  ondes  électriques,  dues  à  la  présence  de  l'interrupteur  à  étincelles, 
doivent  donc,  pour  former  une  surface  d'interfi'rence  nette,  avoir  exactement 
la  même  phase.  M.  Jaumann  juge  qui'  la  longueur  de  ces  ondes  doit  être  à  peu 
près  lo  lois  la  dilléretlie  de  marche  pour  laquelle  la  snilare  dinlerlérence 
commence  à  s'épaissir,  c'esl-à-dire  de  o,5  m  à  i  m. 

La  surface  d'interférence  épaissie  correspondrait  à  une  sorte  de  «  spectre  de 
surfaces  d'interti'>rence  »  dues  à  de--  rayons  ealhodiipies  de  litiiiiiieur  dOnilr 
variable. 


Preuves   de   la  nature  longitudinale   des  vibrations. 

Commenl  M.  Jaumann  eourliit-il  de>  iil)sei\aliiiiis  que  |i'  \  lens  de  relater  à 
la  nature  longilMiliiiale  des  \iiualions? 

En  premier  lieu,  la  \aleur  qu'il  allribue  à  la  longueur  d'onde  pour  les  raisons 
cjue  j'ai  dites  plus  haut,  lui  donne  pour  la  ilun'e  di'  \ibra lions  i  o^"  à  lo^"  secondes. 
Si  les  rayons  cathodiques  ont  cette  duri'e  de  vibration,  ils  ne  peuvent  être 
comme  le  croyait  Wiedeniann,  de  la  lumière  ultra-ultraviolette;  ils  ne  peuvent 
être  des  ondes  transversales,  sans  quoi  ils  seraienl  identiques  aux  rayons  hert- 
ziens. 

En  second  lieu,  les  rayons  cathodiques  se  montrent  toujours  plus  intenses 
dans  l'axe  de  symétrie  du  tube;  de  simples  raisons  de  symétrie  doivent  donc 
amener  à  les  regarder  comme  longitudinaux. 

Discussion. 

Cet  exposé  suffira  sans  doute  pour  laire  voir  que  M.  Jaumann  a  tiré  de  ses 
expériences  des  conclusions  prématurées;  mais  ces  expériences,  et  en  particulier 
celles  qu'il  attribue  à  des  phénomènes  d'interférence,  semblent  extrêmement 
intéressantes  et  il  y  a  lieu  d'en  discuter  l'interprétation. 

Tl  peu!  être  curieux  de  les  rapprocher  d'une  observation  dont  j'ai  été  témoin 
et  ipii  a  été  faite  par  M.   Deslandres.   La   calhoile  avait  la   forme   d'un  lieuii- 
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r\liu(lri'  <li'  ro\  (lin  I  mil  |il;i(r  de  li'llc  iiKiiiièrc  ([iic  I  ;i\r  i\r  ce  cvlindre  cl  son 
proloniicincnl  ne  s  t'cailaicnl  |l;l^  licancdup  di'  lii  parcn  iln  Inhc;  hi  lianlcnr  du 
«•vliniliv  iKunail  (Mif  ilc  i"",  j,  sou  raviiii  de  3'"'  :  la  porlKni  de  la  paroi  voisine 
de  son  axe  el  de  sua  prolongement  s'illuminail  \ivenienl,  non  scnleineni,  il  la 
lianleur  de  la  cathode  mais  à  5  on  6""  au-dessus  el  an-dessous.  11  y  a  sans  donle 
là  un  phénomène  de  déviation  des  rayons  cathodicpies  analogue  à  eeux  fpie  je 
viens  lie  décrire:  de  nom  elles  expériences  poiirrmil  seules  periiiellre  de  se 
prononcer  sur  ce  point. 

D'un  autre  côte,  celte  déviation  des  ravons  cathodiques  cpii  se  produit  dans 
ces  «  surfaces  d'interférence  »  fait  penser  tout  de  suite  à  la  déflexion  électro- 
statique »  observée  par  Goldslein,  ou  bien  encore  à  la  ré'pulsion  apparente  des 
rayons  catliodiques  observée  par  Crookes. 

\  oyons  inaintenanl  dans  quelle  ineMire  on  c-l  hnidé  a  voir  dans  irs  appa- 
rences une  véritable  inlerlérence. 

Cherchons  pour  cela  à  leur  appliquer  les  formules  ordinaires  des  inlerlérences. 
Soit  7  la  période  dos  vibrations,  t  le  temps;  soient  /.  +  .r  el  /.  —  x  les  distances 
du  point  envisagé  aux  deux  cathodes  ;  a  ou  (3  les  longueurs  des  deux  fils  conduc- 
teurs, V  el  W  les  vitesses  de  propagation  de  la  perturbation  dans  l'air  raréfié 
et  dans  les  fils. 

I  .(■  di'placenieiil  ilTi  au  ravon  émané  de  la  première  cathode  sera 

.\  siii  - 


r\  iidiii  (pii  l'sl  dii  an  raxdii  de  la  deuxième  cathode  sera 

■.'.  -  /  'j         X  —  x\ 

I  ,!•  (leplaceiiK'Ut  total  sera  : 

cl  I  intcnsitc  du  ia\on  ri'siiltant  sera  : 

SI  le-  deux  condiK-tcuis  sont  égaux,  a  =  ^i;  el  celte  expression  se  rédiiil  à 
(l)  4A^ros--^y-- 

Celte  expression  présente  eu  ell'el    un   maxiniiiui   pour  .r  :— o  ;  el  le  lien   des 
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point  OÙ  le  inaxiiiiiini  osl  atlt'inl  conrspond  à  la  «  siirfaci'  crinlcrlércnci'  »  de 
M.  Jaiiniaiiii.  Mais  dans  k'  voisinai» e  de  ce  maxiimiiii.  ainsi  ini'il  ai  rixe  iraillcm  s 
pour  tous  les  inaxinia,  les  variations  de  la  l'onction  sonl  très  lentes.  Au  lieu 
d'une  surface  d'interférence  mince  et  nelti'iiient  tranchée,  on  aurait  un  maxiniuni 
à  peine  marqué. 

A  vrai  dire,  les  liantes  d'inlcrférence  ordinaires  présenlenl  des  inaxiiiia  liien 
nets;  les  variations  de  la  l'onction  (  i)  pcmeiil  être  en  elle!  assez  rapides,  mais 
à  la  conditKin  que  r  soil  1res  jielil;  mais  s  il  en  élail  ainsi,  nous  deM'ions 
observer  enli'e  1rs  deux  calliddcs  un  j;iimd  iiipiiiliic  de  iiiaxiiiia. 

En  résume,  les  a|ipaieiu('s  (djseiM'cs  iii>  [iciixciil  pas  èlrc  i  cprcsenlees  par  la 
fonction  (  i);  elles  poiirraienl  l'élre  par  la  loiiclicui 

(ibis)  ,^, 


où  X  el  |J  son!  deux  ((Uislaiilcs  liés  peliles. 

.Supposons  mainlciianl  (pic  les  i\v[\\  ciiiidiicleiirs  soient  iiiej;aii\  el  (niea  -;(3. 
Le  maximum  sera  alors  alleiiil   pour 

|i-«   V 
i      w 

On  voil  que  cette  expression  de  .r  est  indé|)endanl(!  de  z,  c'esl-à-dire  de  la 
période.  .Si  donc  on  suppose  qu'on  ail  une  superposition  de  divers  rayons 
calliodiques  de  pc'riode  dilléreute,  la  surface  d'interférence  serait  déplacée  de 
la  nii''iMe  qiianlilé  pour  cliacun  d  eux  ;  la  siirlace  observée  ne  serait  donc  que 
<l(''plac(''e  et  non  pas  (dari;ie. 

A  moins  qu'on  n'admelte  (jiie  ces  rajoiis  ne  se  propai;enl  pas  avec  la  même 
vitesse  cl  que  V  ilépend  de  t.  Cette  liypollièse  n  aurait  du  reste  rien  d  absurde. 

Mais  ce  n'est,  pas  tout.  Dans  la  surface  d'interférence,  les  rajons  ne  sont  pas 
seulement  rendus  plus  intenses,  mais  ils  sont  di'viés,  de  sorle  qu'ils  vont  exciter 
des  régions  où  ils  ne  pi'iiét reraient  pas  s'il  n'y  avait  (pi'une  seule  cathode.  On  ne 
comprendrai!  pas  (pi'iin  poiul  du  liibc  h'il  al  leiul  par  une  pcri  ii  ilial  ion  i'(''su  II  aille 
qui,  dans  l'hypothèse  des  interférences,  serait  la  simple  superposition  de  deux 
composantes  dont  aucune  séparément  n'atteindrait  ce  point. 

En  résumé,  l'assimilation  de  ces  pliéiiomènes  aux  interférences  n'est  pas 
justifiée  ;  ils  semblent  n'èlre  (pi  une  lorme  nouvelle  de  la  fléviation  électro- 
statique observée  par  Goldstein  et  Crookes.  Les  rayons  cathodiques  émanés  de 
l'une  des  cathodes  sont  déviés  par  la  répulsion  de  laulre  cathode  et  forcés  de 
H.  P.  —  X.  4i 
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|ir'i'nili'i'  iiiic  ;iulrc  ilirccl  loii  ;  siii'  les  dciiv  ciil  IkiiIcn  I<'  |nilriilu'l  csl  le  iiiriiic,  il 
l'sl  m'iinlil  cl  Iri's  i;i'nii(l  :  m  l'dii  \  ii  dr  rime  à  I  iiult'C.  il  (■foll  d  ahoixl  (on  \iilciir 
l'olalivi')  jiiscjii  il  Mil  icrliim  iimmiuiiim.  poiir-  liccidîli-c  cumiiIc.  Pour  riiison  de 
symétrie,  ce  maMiiniin  doil  iMic  allriiil  à  ini-i  liciiiin  des  di'iiv  calliodt's. 

I  .('S  ravuiis  s  (doimiciil  dr  I  iiiic  des  callitidi's  ri  ciiiil  luiiciil  leur  (  liciniu  liiiil 
(|ni'  le  |iiil('nli(d  ciiiil:  (jiiand  il  l'ccoiii  iiiriicc  .1  di'croilrc,  ds  miiiI  dcNics.  d'ciù 
il  résullc  iiiii'  concciilralKiu  de  ces  iMyons  diiiis  la  r('i;i()ii  où  le  iiiaxiiiiiiiii  du 
1 10  le  ni  ici  l'sl  al  Icml .  C  csl  celle  i'ei;ioii  (iiii  coiisl  il  iic  la  soi-disaiil  Mirlacc  d  ni  I  el- 
le rciice. 

(^11  aiTi\e-l-il  alors  (jiiaiid  le--  deii\  calliodes  soni  reliées  à  la  l)(d)iiic  |iai' deiiv 
(ils  de  loiii;iiciir  diHérculc  ".' 

l.a  |ierliirlial  1011  ideci  ri([iie  elanl  |)i'riodi(|iic,  les  |)olenl  iids  des  dcii\  calliodes 
\arieriinl  |ienodi([iiciiicnl  :  mais  comme  il  >  a  une  dillerence  de  manlie,  ces 
lieux  |)(>leilliels  n'allciiiili'onl  pas  leur  iiiaMiiiiim  en  iiiciiie  leiii|is;  à  un  cerlain 
momcnl  de  la  jiérnidc,  le  |)oleiili(d  de  la  |ireiiiicrc  calliode  si'i'a  plus  i;rand  (lue 
celui  de  la  seconde,  à  un  aulre  luoiuenl  ce  sera  le  conlraire. 

SoienI  alors  \  1  cl  \  o  les  polenliels  des  deux  cal  liodes  à  un  inslaiil  ijmdconque  ; 
/  +  .r  cl  X  —  ,r  les  dislances  du  piunl  considéré  aux  deux  calliodes. 

l.(Us(jue  ./■  \ariera  de — À  à  +  A,  le  polenlud  \aiiera  de  \  1  à  \  .j  mais  en 
passant  par  un  maximiim.  (.e  maximiiiu  sera  alleini  piuir  .r  =  Jo.  Mais  celte 
lois,  comme  \  1  11  est  pas  éi;al  à  \  j.  il  n  y  a  jilus  de  raison  pmir  que  a"o=  0. 

Si  Vi  >  \  2i  on  aura  3-0  <  O  ;  si  au  contraire  Vj  ■<  Vj,  on  aura  Xo  >  o. 

F^a  a  surface  d  interlerence  >>  correspondra  aux  points  tels  que  2:  =  Xo- 

Mais  comme  la  dillerence  Vi  —  X^  est  \arial)le  cl  (  liani;!'  de  sii;ne  dans  le 
coiiranl  de  la  pi'iiode.  .r,,  oscillera  entre  cerlaines  limiles,  par  consi'ipient  la 
surface  d  inlerlr'rence  occupera  des  posiliiuis  diliercnles  aux  dixers  instants  de 
la  période,  de  siu'le  ipie  pour  lidisers  aleur  (die  semldera  s  épaissir. 

La  théorie   de  M.   Jaumann. 

Ecrivons  les  eipialioiis  de  Maxw  (dl-ITerl/  sous  la  forme  siiiyanle  : 

,    d  ^    .^         d\  ,lh 

(2)  /     yJi^  )    =  -, T' 

'lit  dx  <lz 

'Il  / X  -'!}i  _ ^ . 

dr    ''    "  dy         dx  ' 
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Cl 

d  ,    ^  dZ         dY 

d^^^'=d:y   -   TZi' 

(3)  ^^(,,M)=^_    f, 
•  '  dt  dz  dx 

d       ^- .        '/V   _  ^ 
dl^'-      >        dx         dy' 

Dans  eus  ('(jiuilions  X,  ^,  /  soni  les  coiniiosaiilcs  de  la  lorcc  ('l('Clri(|ii(' ; 
L,  M,  N  celles  lie  la  loiee  iiiai;iii>l  Kjiie.  £  la  eoiislaiile  diele('lrli[iie,  /J-  la  eiiiislanle 
iiiai;iii'h(|Me  lin  iiiilieii:  enfin  |ai  .sii|)|)(ise  (|ii'un  aLl  elidisi  des  iinilés  lelles  (Jiie 
la  vitesse  de  la  Itiniière  sdil  éj;ale  à  i. 

De  ces  ('(jiialKin'-  on  lire  : 

ih-.\\        diiy)        d{i7.) 

— — -  +  -— \ —   =  o 

dx  d)  dz 

(4)  i 

dx  dy  dz 

Si  Ion  t'ej;ai'de  les  conslanles  £  el  [j.  c(iinini'  inalléri'es  |(ar  la  |ierliirl)alic>n, 
si  X,  Y,  Z,  L,  M,  N  siinl  les  seules  \arialiles,  ces  cijnalions  sdnl  linéaires.  Mais 
riiypollièse  que  fail  JM.  Jaiiinaiin,  cesl  |irécis(''monl  ([lie  £  el  [J.  ne  sont  pas  des 
conslanli'S  absolues,  mais  (lé|)en(lenl  de  lélal  du  cliaiii|)  éleclroniagiiéliqiie 
(an  moins  dans  les  gaz  rare(iés). 

Les  éqiialions  cesseni  alors  d'cMic  linéaires,  ce  (|ui.  <lil  M.  .laumaiin,  |ieiil 
présenler  des  a\anlages  pour  l'explicaliiui  de  ceilaias  pliénomènes  :  «  INiin  lia  lien 
die  hôlieren  elcclrisclien  \  orgiinge  einen  entscliieden  niclitsuperpositorisclieii 
Cliarakier  IZ.  B.  Eiilladung  daicli  Lirht.  gegenseitige  Absfossung  der 
Kathodenslralileit,  etc.)  ». 

Supposons  donc  (pie  loiiles  nos  ipianiiies 

\,     Y,     Z;         L,     M,     N;         £,     |jl 
éprou\enl  des  oscillations  1res  peliles  auloiir  de  leurs  valeurs  moyennes 

el  (pie  raiiipliliide  de  ces  oscillations  stiit    liés  petite  par  rappoii   à  ces  valeur 
moyennes. 

.  ,         dz  ,  ■  ,  cHL        -V         -V-         - 

Alors  -J  el  £  —  £„  senuil  Ires  petits  par  rapport  a  £o,  —v-  cl  A  —  Ao  1res  petits 


par  rapport  à  Xo. 
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Niiii^  |ioii\  miv  rci'irc 

(/      -. ,        (h  ^.        ili    ,.       ,.  (/X  ^  afX 

Ta' second  cl  le  (|niili'ii'iiic  IciiiK'  mimI  II('">  pclils  par  rii|)|)()rl  an  [irL'inior  cl 
Mil  Iroisiî'iiic  cl  |)cii\ciil  cire  uct;lii;c.s,  ilc  .soric  que  les  c(|iiall<iiis  (^2)  peiiveiil 
sécriri'  : 

rtX  ,li  _  rt'M        f/N 

I  ^-f. H  -Xo  —   — —7—^ 

(Il  (Il  (Iz  (ly 

^  ^  ill  <ll  llx  riz 

,17.         ,ii  _,ih  _<m_ 

lit  lit        (ly         dx 

Ile  iin'^ine  les  cc|iialloii>  (.'!)  (Ic\icmiciil 

,l\.  il^i.  _  ilL         ,l\ 

dt  dt         dy         dz 

,       dU       „   d'x       d\       dZ 

C^)  <''"lî7^^^"d7  =  7i^-dr' 

^/N  dij.        d\         d\ 

dt  dt         dx         dy 

Il   \    M  lieux  cas  (lù  ces  (■([ija lions  se   rciliiisenl   à  celles  de  Max\\(dl  cl  où  par 

('oiisr'ciiiciil  la  |ii'o|ia^al  loii  d  Une  onde  loni;il  iiiliiiale  deincnre  iiiijxissihlc  : 

,  V  \  di     d\x  ^  .  ,         , 

I      (  )nand     ,  1  -^  son!  1res  nelils  ;  cl  (iiie  les  deux  (niaiililcs  £  cl  \j.  soul  scnsi- 
dt     dt  ^  ^  '  ' 

McMicul     ronslanics,    cCsI-à-dirc    dans    Ions    les    milieux,    sani    dans    les    J^az 

raréfiés  ; 

2"    (_)iiaiid    \ii,    ^  (I,   /„.   Lo.   iMoi   ^0    soni    1res    pelils,   c  esl-à-tlirc    (|nan(l    li'S 

nlienonicnes   ne   se   jiassenl    |ias  dans   1111   eliaiii|i  (deelri(|ne  ou  inagnélique  1res 

inlense. 

Dans  res  deux  cas,  eu  ellel,  le  leiiiie  addilionni'l  \o  ,  dexieiil  négligeable 
de  iiiiMue  iMie  Ions  les   leriiies  aiialoi;ues. 

On  s'e\|dii|iierail  ainsi.  d'a|)rès  M.  .lauiiiann.  i[iie  les  oniles  lonj;ihi(linales, 
c  esl-à-dire  les  rav(uis  calliodiques,  ne  pnisseni  se  produii'e  ([ue  dans  les  i;az 
raréfii's  el  en  |)r('seiice  A' \\\\  <  liaiii|)  (de(lri([ue  inlense. 

Manileiiaul  |iouri|uoi  les  (luanlili's  s  el  p.  seraienl-elles  \arial)les  dans  les  gaz 
raréfii's  taudis  iiuelles  son!   eouslaiiles  dans   liiiis  les  aullcs  milieux? 

M.   .lanmaiin   pense  iin  un    milieu    lii's   rare  esl  plus  sensilde  ipi  un  anire  aux 
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caiisus  ijiii  Icnili'iil  11  liiuc  x^nlcr  ces  iniaiililo  ;  hi  rcsisliincc  opiidscc  :'i  ct'-i 
causes  pur  un  iiiilii'ii  scimiI  iiiii>.i  coiiiiiiiraljlc  à  une  soilc  d  iiicriic  il  iiuhinl  jilus 
"raiulc  (Jiic  rc  inilicu  scrail  plirv  di'iisc. 

Il  resie  à  ('la  Mu-  les  lois  de  ces  \  arial  kjiis  :  mais  sur  ce  |iiiiiii  iiiivis  en  soin  m  es 
réduits  aux  livpollièsos.  Voici  ccdlc  (ju  a<l(i|)lc  M.  Jaiimaiiu  eu  s  appujani  sur 
des  considérations  de  syniiUrie  el  sur  des  analourcs  (|ur  jr  ne  dcx  i'io|ip('rai  pas 
ici;  il  admel  les  deux  équations  suivantes  : 

;j   dt        dx  dy  dz 

I    d\i.  d         -,  il         .,  il 

8)  -   -77   =   -^(E„\  l-l-   -7-(E„Y  )-H   -.-)  £0/-), 

7   dl        dx  dv  dz 

où  [3  et  y  sont  dos  constantes  di'pendaul  <!(■  la  naliire  du  uiiliru. 

Le  second  membre  de  Téquatiou  {'■'\  [ou  de  l'équation  (8)]  que  je  désigne 
pour  abréger  par  0,  est  priq)orlionii(d  à  l:i  deusilt' éleciriipie  au  poiiil  considér 

Les  ondes  transversales  conliniienl  à  se  propjgrr  dan-,  iiii  |)iii'eil  iiiilicii 
suivant  les  lois  ordinaires. 

Si  eu  elTel  nous  i'aisons  : 

0  =  (1,  î  =  cii.  \i-  =  I-^O) 

les  équations  (^^  d  (8)  sont  satisfaites  cl  les  l'qiialions  (5j  cl  ('))  se  ri'duiscul 
aux  éfPialions  de  Maxwidl.  Ces  dcrnicii's  sont  dadlciirs  coiiipiil  iMcs  avec 
rc(piali(Mi 

Il  =  o 

(Mil  i'\priiiic  SI  III  piciiiriil   la   I  laiisN  crsali  le  ilcs  \  iliral  luiis. 

,  Mais  ce   luilicii   dc\  iciil   eu   iii(~'iiic   Iciiips   capalilc  de   propage]'  dans  un  seul 
sens  Acs  vibrations  huigii  iidiuales. 

On  salisl'ail  eu  cll'cl  aux  eipiallous  (5),  (6),  (7  ),  (8)  eu  t'aisaiil  : 

(yj  L  =  M  =  N  =  L„=Mo=No  =  o, 

(10  j  X  =  V  =  Xo  =  Yo=  o, 

(n)  £0=  [Jio  =  Zu  =  const., 

dz        ,  „       ,      dT  d'x  ,  d'L 

(.2)  _=^0=;£„-^,  _=,0  =  vSo;^, 

dL        „   ,      dl. 
dl  dz 

d'où  : 

(\\)  Z  =  fdiiclioii   arbilrairc  (Je  (  ;  —  'VLal  ). 
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Les  (5(jUiUioiis  (^i)l  cviiriiiu'iil  (iii  il  n  v  a  iiiis  de  (:Ikiiii|)  iiKi^uclicnic,  ni 
i'()ii>l;iiil .  ni  \:irial)l('. 

Los  i^([Uiili(ii\s  {^[n]  i'\|iriini'iil  i|nr  la  \  i  lira  lion  (■Iccl  im(|ii('  csI  |)aii<mt  |iai'allèl(' 
à  1  axe  (li>s  zj  les  ('i|iialiiins  [ii]  (Tuc  le  clianiii  cl('Clrr(|iic  inovcn  csl  nmtdi'iiic 
cl  le  milion  lionioj;èni' ;  les  (•([iialion'.  {\'i)  donacnl  dès  Kirs  di'S  variations  de  s 
cl  i\t'  a;  celles  de  ^a  non!  d  aillciii-s  aucune  inllncnce  |)iiisf|ne  le  cliaiii|i  iiiai;né- 
lii|iie  cs|  nul. 

I."e(|nali(in  (  i ,')  )  s"inlèi;i'e  iiiniiedialciiicnl  cl  donne  rt'fjiialion  (14)  fl'ii 
expriine  qne  le  jdan  de  l'onde  es!  |)ci|)eiidiculaire  à  l'axc  des  :;  cl  |iar  consé- 
(]nenl  à  la  xiliialion  idecli'i(|ne  ;  celle  \iiiralion  esl  donc  lougiludinalf. 


Discussion. 

DifFérenlions   la   première  éqiialion  (a)   ]iar    ra|)|)ort    à    .r,    la    seconde   |ki 
ra|i|iorl  à  y.  la  Iroisiènie  par  ra|)|)orl  à  ;  cl  a|oiilous;  il  \iendra  : 

Mais  : 


cl   il  an  I  re  jiarl 


Donc  : 


d\       (h  £„  \  : 


(tt  lit 


,ixy"  ,11  )     ,Tiy    ,ix    y 


Tt' 


Noire  (■•final ion  de\  ieiil  donc,  en  la  dis  isaul  par  [3  : 

(IJ)  z  y,  ■+-  ~(\„fi)-+-  4-(  V„0)-|-  -'    (Z„0)  =  (). 

^j  tit        ilx  ,iy  az 

La  lonclion  0  salislail  donc  à  iim'  ('(pialion  aux  déri\ées  parllcllcs  dn  premier 
or'dre  doiil  rinléj^ialioii  esl  lacile.  L'inlégralion  dn  système  (5),  (6),  (j),  (8) 
s  acliù\erait  ensuite  aisi^meiil  fpiclics  ipie  soient  les  expressions  des  lonclions 
données  £„,  fZo.  Xo,  V  o,  Zio,  Lo,  Mu,  No  on  lonclions  d<'  .i\  y  et  ;. 

Mais  I  iiilerprelalion  esl  encore  lacilili't^  par  les  circonstances  sui\ant<'s  : 
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i"   Le  imlicii  ilill'érnnl  peu  du  \idc,  on  d('\i;i  n\un-  : 

tu  =  Un  =  i; 

2°  Le  cliimiii  l'irclrlqnr  iiiiiM'ii  ilrviinl  èlrc  ('(insidén''  roiiiiiic  cliiuiip 
consliiiil,  1111  iinni.  s  il  u\  ■.\  |i;is  de  (  li:ii!;c  idcM-l  rifiiii'  riinsliinlc  dims  le  ^iiz 
rare  fît;  : 

..  '/\n  ..  '/\\,  ,,  '/V„ 

(i.f  ii\  II: 

AV„=..; 

C(^  (jiii  [iiMil  cnrorc  s'écrire  : 

'/X„      ,/v„      ,/z„ 
(i(.)  -7--^—/ — ^-r="' 

(ij;  II]  II: 

3"   Le  rliMiii|i  iiiiii;nélii|ii('  ino\en  dull  siilisfinie  de  mt'iiie  aux  condilions 

I    _  "'--" .  Al   _  "''-<' .  X'   _  '''-'» . 

ii.c  (ly  (Iz 

,      ,  <IU       '/M„        '/iNi, 

dx  ily  (Iz 

A  cause  de  l'équalion  (16),  r(''(|niiliiui  (l5)  devieul  : 

(l'ibis)  ^ -77 -<- ^" -r  "•- ^  "  7^  "^- ^-"  /    ="■ 

(j  (Il  ilx  ily  ilz 

L'inlégriilidii  de  celli'  l'cjualidu  se  ramène  à  celle  du  sjslènio  : 

(.8)  ^'/'  =  ^  =  r  =  ? 

Or  les  équations  : 

dx        dy  _  dz 

X|t  lo  Zll 

sont  les  équations  diOV'rentiollcs  des  lignes  de  force  électrique. 
Supposons  que  ces  lignes  de  force  soient  connues  el  soient  : 

c  =  J\_{r,  y,  z) 

leurs  équations  en  termes  finis,  où  je  suppose  que  j\  el  /•>  sont  des  fonctions 
données  de  x,  j',  z  et  où  u  et  e  sont  deux  constantes  arbitrair(!s 


3a8  SUR    LA   THÉORIE    DE   JAUMANN. 


I;)  lorco  ('•lrilrii|ii('.  [.i"i  ('■(|iiMli()n>i  (' i  S  1  dcv  icndronl  : 

cl  lûiiiiiilion  (l5  his  i  ili'\i('iil  : 

I  f/0       „,   >tn 

T   ' ,    -•-  '■  ô  -rr-  =  "■ 

,i  lit  <l\  I) 

l.'iiilcj;ral('   /  -prr  piisc  le  loii^  (111111'  li^ne  ilc   forci'  il   ))iirllr  (rnne   origine 

iiuclc(iiii|iic  iiciil  cire  rci;iir(lcc  Cdiiiinc  une  Idiiclioii  connue  de  x,  )',  Z  que 
j'appelle  w.  l\ons  pounon>  pi'cndrc  ruiiinlenanl  p(uir  \iiriMliles  nonNcllcs  u,  c, 
'ji  au  lien  de  U ,  c,  ^  u- 

L  ('(pialion  (  I  ">  bis)  dcxicnl  alors  : 

don!  rinli'jiralc  f;(''ii(''ralc  esl  : 

0  —  f'imciion  arbitraire  de  «,  c  cl  to  —  [3/. 

\:.\  Iciiiclion  0  pcnl  niainlenanl  cire  ie|iardée  coninic  connue. 
I  )^iulrc  pari .  coiuiiic  £(,  esl  l'^al  à   i  .  il  \  Icnl  : 

,/.V       d\       ,n 

'  ilX  il)  ilz 

Si   nous  dilli''i'enlions  l:i   pi'euiièi'c  (Mpiiil  i(Ui   (  j)    par   lapporl   à    /.   Cl   si    nous 
observons  ipic   X,,   ne  di'pcnd    pas  de  /  l'I  ipie    .^  ^=  jjO,  cl  £„=  '  ■  nous  aurons   : 

,l^\        ,  ,.    ,l'\         il-U  >l-'\ 


,//         ■  ■      ,/f        </:■  lit        lie  lit 
I)"julrc  p:irl.  en  dllIV'i'cn  I  iani   les  r'fjual  ions  (6)  nous  Inunons 


(lyill        '  il  Y  '  (ly-         ilxily 

F!n  roiiiliiuanl  les  opi'ralions  (:3o)  el  (ai),  on  Irouxe  : 

lit-         ■        lit        '  [//r  '       ilz  J  '  (Ix^  ilx        dy        dz] 
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OU 

(22)  __A\=-(^Xo^  +  7(^7;r--777)-;te- 

Le  second  membre  de  (22)  peut  être  rousidéré  comme  mir  l'onciion  connue 
de  X,  y,  z  et  t,  que  j'appellerni  : 

L'équnliou  ('.2  )  iidmcl  alors  l"inl('gT;d('  suivante  : 

(23)  x=-L   r'I',(^-,.r',^'.^-0^^, 

i~  J  '■ 

L'intégralion  iloil  ("Ire  l'Icnilue  à  lous  les  éléments  de  volume  f^r' de  l'espace; 
x',  y',  z'  sont  les  coordonnées  de  l'éléuient  dz'  et  r  est  la  distance  du  point  x, 
y,  z  au  point  x',  y',  z' . 

Les  autres  composanles  \  el  Z  satisferont  alors  à  des  équations  de  même 
fornu'  que  (22)  : 

(P  Y 


(  ■?■'.  ttis  ) 


-  ,  ,        AV  =  <I>.., 


où  ^j  el  <I>j  S(jnl  des  lonclKUis  loruiées  tie  la  niriiie  iiiauir'r<'  tpie  "Pi  el  que  l'on 
peul  legarder  connue  connues. 

Les  éipiMlions  (2'.  l>/s  )  adiuellronl  alor■^  eoniiiie  inlc''gi'ales  : 

I  V  =  -^    f<\Kjx\y,  z.',  t-,)'-^, 

Il  est  aisé  de  vérifier  (pie  les  intégrales  (aS)  et  (20  bis)  satisfont  à  la 
condlli(ui  (19);  car  les  trois  fonctions  $i  (a?,  y,  z,  t),  *l>-i(x,  y,  z,  t), 
<I*;,(j",  y,  z,  t),  satisfont,  en  tenant  compte  de  l'équation  (i5  bi.s),  à  la  c(uidilion  : 

./<l>,        (/<P.       r/*-,       d'9 
du:  dy  dz  dt- 

Cela  posé,  on  peut  se  demander  si  les  équations  (28)  el(23  his)  nous  donnent 
la  seule  solution  du  système  (5),  (6),  (7),  (8),  en  supposant  que  0  soit  une 
fonction  donnée  satisfaisant  à  (i5  bis). 

Supposons  cpie  ce  syslèuie,  ou,  ci;  qui  revient  au  môme,  le  sjslèine  (22), 

H.  P.  —  X.  42 
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(22  bis).  [i[})  :uliMcii('  (li'ii\  soliiiidus  : 

\.    V.    Z        ,1        \',    v,    /-■. 

Il  ("Si  claii-  i|ii('  l'un  iiiira  : 

A(  \  —  \  ),  77 =  A(  ^  —  ^  >,  -7-, =  A(  /.  —  /.  ), 


tli^  '  (II-  "  ilr- 

lit'  ilv  '  itz 

ce  (Mil  1111 111  Ire  que  \  —  X',  \  —  ^  ',  ^^  —  Z'  son I  les  ('oiii|)iisiinli's  iruiic  \  il)i  mIkiu 
Iriinsversalc  salistaisiuit  aii\  éiiiialiiins  ordinaiics  de  Maxwell. 

Une  |ierl  iirliatKin  c[iielriin(|iie  penl  ihiiie  elle  i'ei;ar(lée  eoiniiie  la  sii|)ei'|)(i- 
siliun  dune  (inde  lrans\  eisale  Drdmaire  el  d'une  perl  iiilia  I  liin  délinie  |)ar  les 
e'|iialÈ(ins  (■'..>)  el  (:>..')  bis). 


Direction   des   rayons   cathodiques. 

Supposons  qu'à  l'origine  du  lenips  la  perliirljalion  soit  liinilée  à  une  région 
1res  |)elite  R;  en  dehors  do  celte  région  0  sera  nul  pour  <  =  o.  Mais,  d'anire 
pari,  'J  doit  èlre  lonellon  do  w,  e  el  co  —  |3/. 

Si  (loue  par  les  dinV'renIs  points  de  (^  nous  menons  des  lignes  do  force,  ces 
lignes  de  force  définiroul  un  tiiln-  de  l'(u-ce  T,  extrèiueiiient  di'dii'  piii<(pie  la 
région  R  est  supposée  très  pelil(!. 

En  dehors  de  ce  lube,  0  sei'a  et  restera  toujours  nul;  Il  y  aura  encore  en 
dehors  de  ce  tube  des  |)erturhalions,  puisque  l'équation  i'>.'j)  montre  que 
chacun  des  éh''ments  dx'  du  tiilie  T  agit  comme  un  cenlre  ({'('l^ranlemonl  et 
envoie  des  ondulations  dans  Ions  les  sens.  Mais  //  n^ y  iiurii  (jne  des 
perlurbdiiiiiis  Irnnsversit/es,  |)uis(pio  li^qualiiui  O^o  e\piime  precisémeni  la 
transxersaliti'. 

i.r  plH'uomèue  catliodi(|ue  [iro|)remeul  dll  est  donc  eonlini'  dans  le  tiihe  T. 

Supposons  (pie  Ton  |ilace  sur  le  lraj(_'l  des  rayons  un  écran  perei'  d'une 
étroite  ouvertui-e;  dans  le  |)lan  de  l'écran,  la  p(!rtuilialion  sera  limitée  à 
l'cniverlure;  si  j)ar  les  divers  points  de  cette  oiiveiliire,  on  mène  des  ligni^s  de 
force  définissant  un  luhc  de  force  T,  le  plii'iioiiiène  cathodique  sera  ("onfiné 
dans  le  tiihe  T. 
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En  d'aiilrcs  Iciiiirs,  si  la  llicorie  du  M.  Jaumann  était  vraie,  las  rayons 
cathodiques  devraient  sia\-re  les  lignes  de  force  électrique. 

Ils  ne  scrnicnt  donr  pas  reclili^nes  ci  ils  iiiilcnl  ik-  \.\  riillinilf  à  l'iuiddc. 

Action   de  l'aimant. 

Celte  ninchision  siibsisle.  ([n'il  v  ;iil  on  non  un  rluiiiiji  niiii;n('li((iii'.  Les 
lignes  de  force  électrique  ne  sont  pas  déviées  par  l'aiinant.  Les  raynns  catho- 
diques ne  devraient  donc  pas  non  plus  être  déviés  par  V aimant. 

La  t'onriion  6  ne  dépend  aucunement  de  Lo.  Mo,  No;  le  chani|)  magnétique 
exerce  cependani  une  Influence  sur  la  pcilnrlialion  puisipie  <!>,,  «Po,  4»;, 
conlicnnenl  des  lennrs  dcpi'uihml  di'  Lo,  IMo,  No,  mais  celle  inlliieiice  ne  lail 
(juv  ajouter  une  perhirhal  ion  [)ureuienl  Iransversale. 

Le  calcul  de  M.  Jaumann,  page  177  du  Mémoire  cité,  no  prouve  pas  que  le 
rayon  est  dévi('',  mais  que  le  plan  de  l'onde  change  d'orientation  an  moins  dans 
l'exemple  assez  parlicuiier  cpi'il  a  choisi.  Mais  il  n'y  a  pas  île  raison  de  supposer 
que  le  ra\iin  soil  peipcudiculaire  au  plan  de  l'iinde.  La  tlireclion  du  rayon 
reste  di'finie  par  l'équalion  (  1  f)  his)  ipii  demeuie  \alaiile. 

La  thc'orie  de  M.  Jauinaiiii  csl  ddiir  1  iica jiahlc  d  expIripiiT  la  di''\ialion 
magnétique. 

Lumière    longitudinale. 

D'après  M.  Jaumann,  la  lumière  transversale  ordinaire  est  accompagnée  dans 
les  gaz  rarc'fiés  dune  composante  iougiiudlnale  et  c'est  par  celle  composante 
qu'il  ex|)li(pi(',  comme  |e  lai  dil  plus  haul.  le  lerme  H  sin'-2  donne  par  les 
expériences  de  Elster  et  (leili'l. 

Mais  nous  axons  \  u  plus  haut  que  les  perturbations  transversales  se  |iropagenl 
dans  le  milieu  lma>;in('  par  W.  Jaumann,  en  se  conformani  exactement  aux 
équations  do  ÏNLaxwell. 

Si,    en   ellet,   on    lait    0  =  o,   les   termes   complémenlaires   \o    ,  1    Lo-t->  •■•) 

disi)araissenl  el  1  Ou  retombe  sur  les  ('qualiuns  de  \Li\\\ell. 

Si  donc  il  n'v  a  pas  à  l'origine  du  temps,  de  peilurbalion  longitmlinale  il  ne 
s'en  produira  jamais. 
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M.  ,I:uiim;iuii  iioil  le  iduliairi' ;  il  cniil  |)iir  l'xcniplc  ([iic  lu  Iuiiik'Ii'  Inuisvor- 
sale.  ou  SI"  rcllccliiss.iul.  iloil  inoiliiirc  une  com[)()Siiiilc  l(iii|;ilutliiiak'. 

11  l'St  aise  (If  \(iir  d  où  proNiciil  son  cireur.  Il  supposo  que  dans  la  couilic  de 
passage  très  iiiiiuc  qui  si'parc  Ic^  deux  uiilicux,  on  doil  avoir  : 

^      '  ~  ax        dy        (Iz 

Il  ne  peut  eu  être  ainsi;  les  expériences  de  Fresmd  nous  apprenneul  en  uflel. 
que  des  deux  côti-s  de  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  les  trois  compo- 
santes de  lii  lorce  iiiai;uel ique  et  les  deux  composantes  tangentielles  de  la  force 
électrique  sont  continues,  mais  que  la  composante  de  la  lorce  électrique  esl 
discontinue. 

Celte  composante  normale  serait  conlinuc  si  l'équation  (24)  était  \raie. 

Dans  la  couche  de  passage,  ce  n'est  pas  l'équation  (24)  qui  doil  être  salisfaile. 
mais  l'équation 


(2J) 


{(x  (Iv  ilz 


LES  RAYONS  CATHODIQUES 


ET 


U  THÉORIE  DE  JAUMANN 


'I) 


L liclairage  électrique,  I.  9,  p.  2^9-293  (ii^  novernlirc  1896). 


Nouvelles   expériences   de  M.   Jaumann. 

Qiiiiiid  jt'us  (U'iiioiilré  que  dans  la  lliôurie  proposée,  les  rayons  callioillcjues 
tluivcnl  Miixie  les  liijncs  de  force,  M.  .laiiiiiann  ne  renonça  pas  à  sa  liiéorie; 
mais  il  concliil  que,  |)ar  nu  iiucanisnie  qu'il  restait  à  expliquer,  les  lignes  de 
force  éleclriijuc  (Icxiiieul  dans  nu  liihc  de  Crookes  d(nenir  recldi^nes.  Les 
cliar;;t's  elecliicpics  ^ur  le  \errr  Iciidriil,  d'a|iiès  lui,  à  prendre  une  disirihulion 
lelle  (pie  les  lignes  de  force  se  réduiscul  à  des  lignes  droites.  C'est  ce  que 
M.  Jauuiann  ap|)elle  la  «  Selbslslreckung  »  des  rayons  cathodiques. 

Il  faul,  dil-il,  qu'il  existe  une  loi  d'après  laquelle  les  rayons  catliodiipies  ont, 
quelles  que  soient  les  circonstances,  l'efTet  de  charger  le  verre  de  lelle  sorte 
que  les  lignes  de  force  slaliipio  se  rap[)r(i(  henl  le  plus  possible  de  la  ligne 
droite. 

C'esi  eu  \ue  de  vérifier  celle  coiireplidu  que  M.  .lanniauu  a  eulicpris  une 
nouvelle  série  d'expériences. 

11  a  pensé  lout  d'abord  que,  si  ses  idées  cliiieiil  évades,  l'approche  d'un 
corps  éleclrisé  devait  dévier  les  rayons  caihodicpies  au  luoins  niouu'nianéiuenl. 
En   effel,   le    chauqi    éleclricpie    s'en    lrou\e    modifié,   et   les    lignes    de    force 

(')  Voir  VÉclairage  électrique,  t.  I\,  7  novembre  189G,  p.  ■il^i-2bi;  ce  tome  p.  iil\. 
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ili'ldiiiici'^.  Ce  u'csl  (juiin  IkmiI  il  iiii  (ctImiii  Iciiips  (|iir.  |i;ii'  Ir  iiicciiiiisnic 
111  \  ^IcricMN  (|iir  M  .  .la  11  mil  un  a|i|irllc  hi  Scllislsl  l'cckimi;,  lo  ra\  mis  la  llioiliijiio 
|iru\ciil  iiioililicr  les  (■|iar;;cs  de  la  |ianii  t\r  vriic,  ilc  Icllc  lacmi  ([lie  \rs  lignes 
(II'  luri'c  rcil('\  iciiuciil   icci  ilii;ii('N. 

.Mai^  \  (illrr  cl  lie  riz  n  a\  aiil  |iii  (ililciiii-  de  di'X  ial  mil  r'li'Clr(i>liil  i(|ii('  m'umIiIc, 
M.  .laiiiiiaim  ('(iiicliil  (|iic  ilaiis  Irs  clrcdiisiaiiics  (ird iiiairi's  li's  raMuis  soni  lidji 
luli'ii-i's  |HMi  I'  (|  iir  ccl  le  (lc'\  la  I  Kiii  piiisM'  se  |ir()diiiri'.  I  )c'  là  I  iiK'm'  d  allai  lil il'  rus 
i■a^^m^.  D'aniii'  |iarl,  la  dc\iali(iii  des  llt;lU'^  de  liucr  iiar  1  a|i|)i'iii'lM'  d  un  iiir]i> 
l'iccl  ii-<c  |iai'ail  ilrMiir  ('iri'  d  aiilaiil  plus  liiric  (|iic  la  i  liai^c  du  xciic  r>l  ])lii> 
laildc. 

1  elles  sdiil  les  idées  iiiii  (iiil  i;iiide  M.  .laiiiiiaiiii  dans  si's  t'Xpei'ieiU'i's  cl  1  nul 
condiiil  a  diierer  axec  des  i'a\(iiis  cal  liiMli([iies  lies  laililes. 

Dispositions   expérimentales. 


l'diir  cela,  il  |)l(ini;c  c(iiii|ilè[eiiieii[  le  liilie  de  Crodkes  diins  un  \asi'  de  Ncrre 
reiiiiili  d'Iiiiile.  I  .a  calliiide,  placée  à  la  pailie  inierieiire  du  liilie,  a  la  Idiiue 
d'un  |)laleaii  lei;ùi'eiiieiil  ciuicase.  L  aiidde  esl  une  |ila([iie  iiielalli(|iie  |d(Uif;('e 
ilans  riiuile  el  par  Cdiiseipieiil  c.rlriicinc  au  liihe;  elle  ,se  Iroine  .separi'C  de  la 
iianu  exieiieii  le  ilii  liilie  par  une  cdiiclie  de   i   à  ■>.'"'  d  liuile. 

I.a  dilleieiice  de  poleuilid  des  deux  (deci  iiides  elail  d  CuN  li'iin  ((dOi)  \  ;  iiiaLs 
Il  ne  passail  (pi'iiii  Cdiiraiil  1res  iiiiblc  à  tra\  ers  l'Iiuile  liés  iiiaii\ aise  cdiiduclrice. 
Dans  ces  cdiidilidus,  les  niyons  ralliddi([iies  soiil  m  laihles  (pie  la  lliKM'esCt'llce 
du  \erre  lie  peul  èUe  dislingnée  que  tpiaud  les  _)  eux  se  suul  accuiiliiniés  à 
ridiscuri  le. 

Ces  disiidsil  idiis,  ipii  diil  pdiii  IhiI  il  all.iiMii'  les  laNuns  afin  de  les  rendre 
plus  di'Nialiles.  peu\enl  èlre  \ariees  de  di\erses  manières.  (  )ii  peiil,  pa 
exemple,  siii)primer  le  liaiii  d  liiiile  el  prendre  cdiuiiie  aiidde  un  ddigl  liuicdianl 
la  paroi  du  liilie. 

Distribution  des  rayons. 

Dan.s  ces  Cdiidilinns  on  dliser\e  la  lludrescence  \erle  en  Inus  |idinls 
(lifTiMcnls  : 

i"   Sur  la    Irace  de  la  "  siiiïacc  d'inlerl'érencc  »,  qui  hlssecle  l'aiiiilt'  reiilranl 


r 
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iDriiu'  |)iir  le  |iliil('aii  rie  lii  rnlliodo  cl  le  lil  (|ui  v  ;miùlH'  Içcounml  (ce  (il  iilioiilil 
nii  ceiilrc  (le  ce  pliik'aii  iicn'iiiiilcincul  an  |iliin  ilii  nlalciui); 

2"  Du  ItunI  (lu  |)liil('iiii  |)iirli'iil  ihiiis  hiulçs  Ii'n  diicclioii^  linllales  des  rayons 
(|iii  dc^^incnl  sur  le  nitic  un  aniiciiii  Iiiiiiiiumix  : 

.1"  Eiiiiu  un  taiscciiu  de  laMius  iiorinaux  au  |daii  du  |ilal('au  l'onncal  une 
laclie  fluorosccnle  de  la  |)arlic  supérii'urc  du  lube;  Césl  de  ce  faisceau  el  de 
celle  laclie  (|u'il  sei'a  uui(jueiiu'nl  question  dans  ce  t[ui  \a  suiM'e. 

«  On  |ieul.  dil  M.  Jainiiann.  en  faisanl  varnu-  la  l'oruie  île  la  callicKle  aller  île 
ce  laisceau  par  dei;i'es  luseusildes  aussi  luen  an  "  li)\er-  »  de  Cirookes  nu  aux 
sui'laces  d  inlerlei'ence.  1.  [  ne  connaissance  c()ru|ilèle  de  ces  iiassai^es  insen- 
sibles prest'ulerail  un  inleièl  ca|Hlal:  iiialluniieuseuienl  lauleur  ni'  donne  pas 
d  aiilies  delails. 

(jClle  la(  lie  lluiirescenle  se  cuiiipuse  de  deu\  |iarlies  dislincles  ipie 
M.  .laiiiuaiin  appelle  la  /nc/ie  pri/ic//>(i/c  el  \,\  Jii^urc  aiinulairc. 

\a\  laciie  principale  se  reduil  à  un  cercle  doni  li'clal  decroil  du  cenireà  la 
cii'confért'nce  ;  la  lii;uie  annulaire  se  compose  d  un  ceiiire  luiUanl  enluure  d'un 
anneau  obscur  el  d'un  anneau  brillaul. 

Dans  les  condilioiis  (udmaires.  la  ligure  annulaire  esl  liés  luillanle,  mais  son 
(M  lai  diminue  plus  lapidemenl  ipie  celui  de  la  lai  lie  principale  ipiand  on 
ailaiblil  les  l'aMins,  de  seule  ijuc  dans  les  expériences  de  M.  .laiimann  elle  l'Iail 
beaucoup  plus  iailile  ipie  celle  lai  lie  |iriiici  pale. 

La  laclie  principale  el  la  ligure  annulaire  soni  (■■i;alemenl  ilexiahlcs  par 
raimanl  ;  mais  la  pvemicvc  est  seiisihic  il  la  ib-^iaUmi  rlcctiostaliqtie  laiulis 
que  la  scciindc  ne  Vcst  pas. 

(  )n  rapp  roi  liera  ce  residla  I  d  une  e\  perieiice  de  JM.  lîiikeland  (  '  ). 

M.  Birkeland,  a\anl  pris  un  liilii'  axec  une  anoile  percée  d'une  lenle  elroile 
a  obserM'  riniaf;e  fie  celle  fenle  sur  le  fiuid  du  lube. 

«  A  une  pression  assez  laible,  ilil-il,  el  en  euiplojanl  des  décliarj;es  d'une 
assez  i^rande  tension,  j'ai  distinijué  tieux  el  même  souvent  trois  raies  fines  se 
recouvrant  presipie  l'une  laulre.  On  olttienL  un  écartement  plus  grand  d'une 
de  ces  lignes  avec  les  autres  en  louchant  du  doigt  la  boule  de  verre...  ;  parce 

(')  en.  Acad.  Se,  t.  I'2'2,  iSgti;  L'Éclairage  électrique,  t.  IX,  7  novembre  1S96,  p.  274. 
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proci'ili',  iiiic  ilo  iMies  lines  soin  (Icnicc  vers  le  cùlc  du  dolj;!  à  jn'ii  iiros  de  :>,'""' 
(l'iiiiode  est  à  In  Icirc')  l;mdis  (|ui'  les  iiiilics  rcslcul  imiii(d)il<';<.  » 

l.a  r;iio  mol)ilo  csl  é\  idi'iniuciil  nii;do|;ii('  à  In  Ini  lie  |)rliui|)nK' de  INf.  .Iniininim 
cl  les  deux  rnics  iininoliilcs  n  In  li^iirc  niuiulnirc. 


Déviation   des   rayons   par  l'anode. 

Am'C  In  disjioMl  mil  aiiii|)li''(',  nu  |i('iil  Iniii'  rncdciiiciil  Nniici'  in  imsillon  de 
riniodc,  luiixiiir  irllc  nnotic  o^l  l'Xici  ii'urc  nu  lidic.  (  )n  \(Ml  nlui;.  (lu Cu  la 
|ilarnnl  à  uni'  ciTlniiic  liniile-iir  un  inil  cnïiicldcr  le  iciilii'  de  In  lacla!  principale 
t'I  ii'lui  de  in  liijuic  nniliilairc. 

Dès  (111  (Ul  s()ul('\('  1  niiodc,  le  ii'iilri'  de  In  Ini  lu'  |iiiiii'i|inii'  sciulilc  nllirc  cl 
liiiil  |inr  nllciiidrc  Inniicnii  clnir  cxicricur  t\f  In  (li;urc  nimulnirc,  (pi  clic  ne 
pciil  d  ailleurs  dépasser  tjuniid  on  eonliiuic  à  soulexcr  1  nnodc. 

De  nR'iiu'  quand  on  abaisse  l'anode,  le  eenlre  de  In  Inelic  principale  esl 
repousse'  sans  janinis  dépasser  Inniicnu  cxli'riciir. 

Celle  nllinclion  de  la  Inclie  prineipnlc  par  Innuile  esl  duruhlc  cl,  cunlraire- 
iiienl  i\  ce  (pii  arrive  p(_)iir  les  aulres  aciions  éleclroslaticjues  donl  il  nous  resle 
à  parier,  idle  subsiste  lanl  (mic  i  anode  resle  dnns  la  iiièine  pusilion. 


Action  électrostatique. 

La  la(  lie  principale  csl  cxUèuiçiucnl  scnsilde  aux  nclions  clcclroslnliipu's  ;  li 
sullil  d  ni;il(;r  le  doigl  à  lo'^™  du  vase  (pu  ((Uilienl  I  liiiile  pour  provoquer  des 
déplacemenls  sensibles. 

Si.  prc's  de  ce  vase,  on  abaisse  rapidciiicnl  un  bnliui  de  \crre  Irolh' jiisfjii  à 
la  liauleur  de  la  calliode,  puis  (pTou  ic  uminiicnne  dans  celle  pusilion,  les 
rayons  son!  repoussés.  L(^  cô\v  du  lubc  \oisin  t\y\  bàlun  esl  envahi  jiar  une  zone 
obscure  et  la  lâche  principale  est  rejetée  de  i'nuire  côlé.  Mais  au  boni  de 
0,2  S('C(Uidc  clic  l'cMciil  en  nriii'rc,  cl  ic  cciilrc  de  in  Inclie  prineipnlc  après 
cpicKpics  oscilln  I  nuis  rc\iciil  à  sn  |ioMli(jii  pinuilixc. 

RaniciKUis  inninicnniil  le  bnlon  de  \errc  à  sn  hnulciir  priiiiilixc,  le  rayon 
cathodique  sera  lorleiiiciil  nlliri'. 
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Une  zone  claire  iipparait  sur  le  cùle  up{)OSf  au  LàLoii,  s'élève,  repuusse  la 
tache  principale  du  côté  du  bâton,  puis,  au  bout  de  0,2  seconde  revient  en 
arrière,  laisse  la  taclie  principale  revenir  à  sa  position  primitive  sans  oscillation, 
et  finalement  s'éteint. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  manière  dont  on  fait  varier  le  champ  électrique 
extérieur;  que  l'on  déplace  dans  un  sens  quelconque  un  corps  électrisé;  que 
l'on  fasse  varier  le  potentiel  de  conducteurs  extérieurs,  les  choses  se  passent  de 
la  môme  manière. 

La  tache  principale  se  déplace  d'abord  pour  revenir  bientôt  à  sa  position 
primitive. 

Si  l'appareil  est  placé  entre  les  deux  armatures  d'un  condensateur  et  qu'on 
le  charge  avec  une  différence  de  potentiel  de  6000  V,  le  rayon  est  un  inslant 
attiré  par  l'armature  négative;  il  reprend  presque  immédiatement  sa  direction 
primitive. 

Si  l'on  décharge  le  condensateur,  le  ravon,  d'abord  attiré  par  l'armature 
positive,  vient  très  rapidement  à  sa  direction  première. 

Un  conducteur  chargé  positivement,  repousse  d'abord  le  rayon  quand  on 
l'approche;  un  conducteur  non  chargé,  comme  la  main  par  exemple,  agit 
comme  un  corps  positif  si  l'anode  est  à  la  terre,  comme  un  corps  négatif  si  la 
cathode  est  à  la  terre. 

On  remarquera  que  le  sens  du  phénomène  est  précisément  Vopposé  du 
sens  théorique. 

Celte  déviation  du  rayon  est  accompagnée  d'une  variation  d'intensité. 
L'attraction  est  accompagnée  et  précédée  d'un  renforcement,  la  répulsion  d'un 
affaiblissement  des  rayons. 

Les  deux  phénomènes  sont  d'ailleurs  indépendants.  En  ellcl  un  écran 
conducteur  mis  à  la  terre  fait  cesser  la  déviation,  mais  non  la  variation  d'inten- 
sité. En  enveloppant  complètement  le  tube  dans  un  cylindre  de  Faraday,  on 
fait  disparaître  à  la  fois  les  deux  phénomènes. 


Explication  des  phénomènes  observés. 

Cette    déviation    passagère   peut   s'expliquer   de    deux   manières  ;    on   peut 
supposer  qu'elle  est  due  à  la  vitesse  des  corps  électrisés. 

M.  Jauniann  rejette  cette  explication,  //  suppose  que  les  lignes  de  force  sont 
H  p.  —  X.  43 
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«lévicos.  (|uaiicl  If  ili;uii|i  clcclruiiic  \ai'ic  [si  par  exciuplc  ou  approclio  lia 
conducU'ur  cliarj^e),  les  linons  i;atliodiqiu'>  t|iii  siii\<'nt  ces  lit;iii>s  de  force  sont 
déviés  égalemenl. 

Mais  ensuite  inlor\  ient  le  mécanisme  que  M.  Jaumann  a|)pelle  la  Selbststrec- 
kung;  les  rayons  cathodiques,  Iransporlant  avec  eux  des  charges  électriques, 
modilienl  la  dislrihulion  de  rélectricité  à  la  surface  du  verre,  el  cela  jusqu'à  ce 
que  les  lignes  de  force  soient  redevenues  reclilignes. 

Les  rayons  cathodiques,  redevenus  rcclilignes,  sui\oiil  de  nouveau  leur 
roule  primitiM'. 

Si  maintenant  le  champ  électrique  extérieur  redevient  ce  qu'il  était  au  début 
(si  Ton  éloigne  le  conducteur  chargé  que  l'on  avait  d'abord  approché)  les 
lignes  de  force  sont  de  nouveau  déviées  (de  sens  contraire)  de  la  première 
déviation  et  les  rayons  ealhodiques  avec  elles.  Mais  celle  déviation  cesse 
promptemeni,  parce  que  les  rayons  cathodiques  modiflenl  la  distribution  sur  le 
verre  jusqu'à  ce  que  les  lignes  de  force  redeviennent  rectilignes. 

Les  actions  électrostatiques  ne  peuvent  donc  produire  f\v.  déviations  perma- 
nentes; à  moins  qu'il  n'y  ait  une  source  permanente  d'électricité  qui  vienne 
conlre-balancer  l'afflux  constant  dû  aux  rayons  cathodiques  et  empêcher  les 
diverses  parties  du  verre  de  prendre  des  charges  telles  que  les  lignes  de  force 
redeviennent  rcclilignes. 

C'est  ce  qui  arrive  (juand  ou  a  une  cathode  ou  anode  amenant  un  courant 
permanent;  c'est  pour  cela  qu'une  calliode  dans  l'expérience  de  Goldstein,  que 
l'anode  dans  l'expérience  de  Jaumann  que  j'ai  décrite  plus  haut  exerçaient  une 
action  déviatrice  permanente. 

Nouvelles   objections. 

Cette  explication  ne  supporte  pas  l'examen. 

i"  La  théorie  eoutiuiie  a  ne  pas  rendre  compte  de  la  déviation  magnétique; 
nous  avons  vu  que  d  après  les  équations  i\r  .Jaumann,  les  rayons  cathodiques 
doivent  suivre  les  lignes  de  force  électrique  qu'il  y  ail  ou  non  un  champ 
magnétique. 

On  pourrait,  il  est  vrai,  supposer  que  la  déviation  magnétique  n'esl  qu'un 
phénomène  secondaire,  que  des  courants  régnent  sur  la  surface  du  verre,  el 
que  ces  courants,  déviés  par  l'aimant,  troublent  la  Selbstslreckung. 
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\J.  .laiiMiiiiiii  cxainiuc  celle  liypotlièsc,  mais  il  la  rcjetk',  a\ec  raison  craillours. 
La  déviaiidii  iiiui;iiéli([ue  demeure  donc  inexpliquée. 

2"  La  lliéoiie  ne  rend  pas  coniple  non  plus  de  lexislence  de  deux  faisceaux 
de  rayons,  l'urniant  la  lâche  principale  el  la  figure  annulaire,  lune  déviable  par 
les  actions  éleclrustatiques,  l'autre  insensible  à  ces  aclions. 

3"  L  expérience  conliruie  bien  la  deNialioii  jiassa^'crc  îles  raMUis  par  les 
actions  éleclroslatiques,  mais  cette  dévialion  a  lieu  dans  un  sens  opposé  au  sens 
théorique.  Voici  ce  que  M.  Jaiiinann  dit  ;i  ce  sujet  : 

«  Comme  le>  e\p(''riences  (pu  ont  donné  ce  sens  de  la  ile\ialion  cuit  été 
entreprises  sur  le  Ibndement  de  ce  théorème,  que  les  ravons  cathodiques  suivent 
les  liiçnes  de  force  électrostatiques,  je  suis  très  éloigne  tl  ahainlduner  ce  théo- 
rème, à  cause  de  celle  discordance  de  signe.  Au  contraire,  on  doit  cherciier  à 
en  tirer  de  nouvelles  conclusions. 

Comme  les  lignes  de  force  négatives  doivent  uéaiimoins,  même  dans  le  vide, 
être  repoussées  par  l'approche  d'un  corps  chargé  négativement,  et  comme  on 
\oil  d'autre  part  (jue  les  ravons  cathodicjues  qui  sui\enl  ces  lignes  sont  attirés 
par  ce  corps,  on  doit  ccmclurc'  ([iicui  est  mal  renseigné  sur  le  signe  d'un 
(|uelcon(pie  des  phénomènes  qui  se  passent  dans  le  tube.  Le  plus  simple  serait 
d'admettre  que  de  la  cathode  partent  des  lignes  de  force,  non  pas  négatives, 
mais  remarquablement  positives.  » 

Cette  façon  de  raisonner  paraîtra  sans  doute  peu  convaincante. 

4"  Enfin  les  lignes  de  force  électrique  ne  peuvent  pas  affecter  n'importe 
quelle  configuration.  Si  elles  sont  rectilignes,  elles  doivent  d'abord  être 
normales  à  un  système  de  surfaces  qui  sont  les  surfaces  équipolenlielles.  Cette 
première  condition  sera  remplie  par  les  rayons  cathodiques  qui  sont  normaux 
à  la  surface  de  la  cathode  et  à  toutes  les  surfaces  parallèles. 

Mais  ce  n'est  pas  tout;  les  surfaces  équipotentielles  normales  à  un  système 
de  droites  devront  être  des  surfaces  parallèles  entre  elles. 

Elles  doivent  en  outre  être  isotheniies,  à  cause  de  l'équation  : 

àV  =  o. 

Soit  ISo  une  des  surfaces  équipotentielles.  Sur  les  normales  à  cette  surface 
portons  un  segment  de  longueur  constante  /;  le  lieu  des  extrémités  de  ces 
segments  est  une  surface  S  (pii  est  aussi  équipotentielle. 
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Le  polenliel  \   simh  loiuimn  lic  /  Tnlcnirnl  ri  la  Imcc  cIccIikiiic 

sera  aussi  f'ouclion  de  /  MnilLMiiciil. 

Considérons  un  tube  de  iorce  ijueleuu(|in'  ;  suit  ihu  l'élément  de  surlaee  (luil 
découpe  sur  So.  d'j  celui  f[u'il  découpe  sur  S;  on  devra  avoir  en  vertu  du 
théorème  du  llnx  de  iorei'  : 

c'est-à-dire  tjue  le  rapport  y-  ne  devra  de|)endie  (pie  de  /. 
Mais  d'après  uiu'  projiriélé  connue  des  surfaces  parallèles  : 

(-^)('W;)- 


Ri  et  Ra  étant  les  deux  rayons  de  courbure  principaux  de  la  surface  So  au 
centre  de  gravité  de  l'élément  ch^,. 

Pour  que  celte  expression  soit  lonetiun  de  /  seulement,  il  laul  (pie  les  deux 
rayons  de  courbure  Ri  et  Rn  soient  constants. 

Or  les  seules  surfaces  qui  satisfassent  à  celte  cundiiion  sonl  la  sphère  et  le 
cvlindre  de  révolution. 

Pour  qiCiin  champ  rlcctrique  ait  ses  lignes  de  force  rectilignes,  il.  faut 
donc  que  ces  lignes  de  force  soient  normales  à  une  sphère  ou  à  un  cylindre 
de  révolution. 

Mais  il  y  a  bien  d'autres  cas  oii  les  rayons  cathodiques  soii(  nettemeni 
rectilignes. 

Prenons  pour  cathode  un  fil  iiii  courbé  en  forme  de  circonférence;  les  rayons 
cathodiques  seront  normaux  à  une  série  de  tores. 

Donc  dans  ce  cas  ils  ne  suivent  pas  les  lignes  de  force  (/  moins  qu'on 
n'admette  qu'il  y  a  des  charges  électriques  notables  cl  constantes  non 
seulement  à  la  surface  <lu  verre,  mais  dans  Vintéricur  du  /abc  da/is  l'air 
raréfié. 

La  théorie  de  M.  Jaumann  ne  supporte  donc  pas  rexainen  et  j  ai  peut-èlre 
trop  longuement  insisté  sur  sa  réfutation;  je  ne  le  regrette  pas,  toutefois, 
puisque  cela  m'a  été  une  occasion  d'appeler  l'attention  sur  defe  expériences 
intéressantes,  (pii,  convenablement  complétées  et  variées,  contribueront  peut- 
être  un  jour  à  nous  faire  connaître  la  vériti''. 


L'ÉNERGIE  MAGNÉTIQUE 

D'APRÈS  MAXWELL  ET  DAPRÈS  HERTZ 


L'Krtdirn^e  électrique,  t.  l.S.  p.  ?,Cn-?S-}  (n  mars  lî'qg). 


Je  vûii(lrai>  coinpiin'r  les  ûqiialions  dounùes  par  .Maxwell  el  Ileriz  pour 
l'éleclr(»(h  iiiiMiifpie  (le>  corps  en  inouxcmenl,  ainsi  que  les  expressions  qu'ils 
propdM'ul  pour  l'tMieriiu'  niai;ncl iqiie  el  jiour  les  forces  mécanicpies  produiles 
par  un  cliaiiip  nuignélique.  11  v  a  en  efl'el  (pielipies  divergences  que  je  voudrais 
expli(pier  et  taire  disparaître. 

Les  équations  de  Ileriz  traduites  dans  les  notations  tie  Maxwell  peuvent 
s't'crire  : 

r/ax         ,/{)         r/i;         \    d      ,,^  ,  (l      ,    ^  ^1        ,I'I\X7.         d\xA         f/U;'  \ 

(Il  ilz         liy        \/ly  riz'  '■    J        "V   tlx  (ly  i/z  j 


et 


/    ^  '/Kl'        f/'j        </■;         r   tl  ,,,-.,        ,,  d  ,     ,,„        „>   1 

/./Kl'        ./KO        ,I\k\\\ 

Nous  employons  les  notations  de  Maxwell,  c'est-à-dire  que  nous  représentons 
par  a,  [3,  y;  «,  h,  c;  A,  B,  C;  P,  Q,  11;  />,  c/,  /•;  t,  yj,  Ç;  les  composantes  de  la 
iorce  magnétique,  de  l'induction  magnétique,  de  l'aimantation,  de  la  force 
(■lectrique,  du  courant  de  conduction  et  enfin  de  la  vitesse  de  la  matière;  et 
par  R  et  jji  les  pouvoirs  inducteurs  diélectrique  et  magnétique. 

A  chacune  des  équations  (i)  et  (a)  doivent  être  adjointes  les  deux  équations 
t[u'on  en  peut  déduire  par  symétrie. 
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D'aiilrc  piiil,  fil  l'Oiiilniiaiil  l(■^  ciiikiIkius  de  Miixwrll.  cl  Iciiiiiil  roiiiplc  de  la 
relation 

,1,1  ,11,  ,lr 

,l.r        ,iy        ,lz 

on  Iriiuxc  : 

lîl        -^  =  -^  —  ^-  -t-\  -^  (/,-,  —  , rr,)—        („î^_,.f  )     _f  -H  +  — 

,1/         ,iz        ,11         I  ilv  ilz  )  \ilx        ilv        ,1:  / 

i{iii  ilill'rrc  au  iiniius  |iar  la  forino  ilo  l'équalion  (  i  )  do  Hertz. 

Il  l'sl  à  ri'iiiarcjuer  rii  rllrl  (|iic  le  \e(l(Mir  (juc  Ilcilz  a[)|)t'llc'  iiidiiclion 
ma!;néli(|in'  n'c^l  |ias  la  iiicSmc  chose  que  celui  (|iic  .Maxwell  désigne  [inr  le 
munie  nom.  I^e  piemier  a  pour  composantes  fjia,  f;.|j,  [jtv;  le  second  «=^a  +47:  A, 
^  ^  ,3  -i-  f^T.Vt.  c  =  y  +  fynCi.  Il  n'y  a  identité  entre  les  deux  vecteurs  que  dans 
les  eorp^  (lé|)()urvus  de  iiiagnélisme  |H'i'iiianriil ,  n  a\aiil  par  couscqncnl  (juc  du 
magnéliMiic  nidnil  :  car  dans  ces  cdips  on  ;i  : 


(.ejicnilaiil  les  équations  (ij  cl  (.J)  [leincnl  à  ri'iiaines  conditions  se  ramener 
l'une  à  rauiic.  Posons  en  effel  : 

(I  =  ;ji2  -H  4  r  Ao,  Il  =  [J.[j  +   I  -  1!,,,  1:  =  jjc;  +  \  -  C„  ; 

\u.  l5o-  ^'0   représcnleroul  les  eoniposanics  t\t'  raiiuanlaliim  pennanenle  laiidis 

\>.  —  1  IX  —  I   o     'J  —  I  I  I      !•    •  •         •      r     ■ 

(lue  — ; y..  — ; 'j,  — y  scroni  les  coin  posa  ni  es  de  1  aiiuanlal  ion  nul  11  île. 

47:  in     ■  j  -     '  ' 

Si  nous  supposons  alors  que  les  coi[)s  fpii  jxissèdenl  de  raiiiianlatioii  |)erina- 

nente   sont  des  corjis  solides  (lui  eiilraineiil  a\cc  eux  celle  aimanlalion .   nous 

trouverons  aisément  : 


=  -r-i  lioE  —  A„T|) ^  (  \ „,  —  (.„?  I  —  E    — ; 1 — -. i T—    • 

'  ■  \   ,l.r  ,ly  ,lz  / 


I       —     ,  .  '  ■'Ht  —  i-^n  '    '  —     /     ' 
lit         ily  dz 


.Miill  i|)lions  celle  ecpialion  [lar  \-  cl  ajoiiloiis-ja  a  l'éipialion  (  1  ),  nous 
relrou\('r(jiis  l'éfpialion  (ii  ). 

Les  ('qualioiis  1  1  1  cl  (  ,'5  )  cesseraient  d'êlre  éqii  i\  aïeules  si  les  corps  aiinaulés 
ne  conservaieni  pas  leur  aiinaulal  1011  pennanenle.  si  par  e\ein|ilc  ils  élaienl 
désaimantés  par  la  chaleur.  .Si  les  corps  aiuianlés  ne  sont  pas  des  corps  solides, 
mais  se  déplacent  eu  st'  déloriuanl,  il  n'y  aura  pas  non  plus  ('quivalence  entre 
les  deux  équations,  à  moins  qu'on  ne  fasse  des  li\polhèses  particulières,  sur 
I  iiilliieiice  de  ces  délorinalious  sur  l'aimaulal  i(ui. 
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Les  divergences  s'accciilueni  quand  on  arrive  à  l'expression  de  l'énergie 
magnétique.  Maxwell,  en  divers  chapitres  de  son  Ouvrage,  en  a  proposé  deux 
formules  différentes.  La  première  qui  parait  convenir  quand  il  v  a  des  aimants 
el  pas  de  rouranis  s'écrit  : 

(4)  ^f-ïl^lï±Sllr/-. 

l'intégration  étant  élendue  comme  toutes  celles  dont  il  sera  question  dans   la 
suite  à  tous  les  éléments  de  volume  dz  de  l'espace. 

La  seconde  qui  paraît  convenii'  quand  il  y  a  des  courants  et  pas  d'aimants 
s'écrit  : 

(5)  /'^"^t^^'"'-^" 
Enfin  lf<'rlz  ii  (lnuiic  niic  Iroisièmc  formule  : 

"•J  J  :''^-- ^z-^- 

.S'il   n'y  a  que  des  aimants  cl  pas  de  ((inriiiils.  l'expression   (.'))   est  nulle,  et 
l'expression  (4^  est  égale  à 

r- :,■>.  ^  r-ii  ^  ■■■! 

'-'  j — kr^''^- 

Les  inlégrales  (  ^  )  el  {  'j  )  seioul  alors  ('gales  a  I  lutc'grale  (^(i  )  si  ^  =  i ,  c'est- 
à-iiire  s'il  \  a  du  magiiélisme  permanent,  mais  p;is  de  magnétisme  iudiiil. 

.S'il  n\  a  pas  île  magnétisme  permanent,  il  vient  r/ =  p.z  el  l'intégrale  (5) 
est  égale  à  l'intégrale  (f>).  T^'inlégrale  (4)  est  en  général  diil'ereiite  de  (.5)  el 
de  ((i);  elle  est  nulle  s'il  ii'n  a  pas  de  magnétisme  induit. 

Pour  discuter  ces  formules,  il  laiil  \iiir  à  quelles  valeurs  elles  nous  conduisent 
|)0ur  les  forces  mécaniques  produiti's  par  le  champ  magnétique. 

Hertz  donne  l'expression  siii\anle  pour  l'énergie  lotale,  tant  magnétique 
(pi'éleclrifpie  : 


l\  ,1- 


.Soienl  (1  bis)  et  (1  ter)  les  équations  que  l'on  peut  déduire  de  (i^  par  symétrie, 
(2  bis)  et  (a  ter)  celles  qu'on  peut  déduire  de  (  2  ). 

Soient  : 

(a).     (.3),     (Y),     (P).     (Q).     (W, 
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les  socomN  iiioiiilircs  de 

{i),     (i  bis),     {i  ter),     (a;,     (2  l/is),     (2  ter) 
iiiiilliplies  par  4~.  il  viendra  : 

(S)                     '      =      ^  '/-[»(  :(i+ |i(,>1-i- --i-;  1-1- l'(P)-t- Q(0)-i- R(  Ri] 
—  /    "~  <l-  ■ —  —  1      ,    il~ ^ ■ 

Siipposons  cral)ord  que  p.  el  K  soient  des  conslanles;  pour  cela  il  siiflil  (|u'il 
u"v  ait  il  une  pari  que  du  magnétisme  peimanent  et  pas  de  rorps  aimanté  pai' 
Induction,  el  qu'il  n'v  ail  d'autre  part  d'aulic  iliéieetri(pir  (|ue  l'air. 

I>e  second  meuihre  de  (  8  )  se  rciluil   alors  à   la    picniièrc  iutci;rale.   Soit    \\ 

1  i'\pre>sioii  sous  le  >ii;ne  |  • 

Nous  observons  que  (^a),  {'p).  .  .  .,  sont  tles  polynômes  du  pi-emicr  dci;ré  par 
rapport  à  ï,  Y),  X.  el  à  leurs  dérivées;  il  en  est  donc  de  même  de  A\  ,  ce  cpii 
[icî'inci  d'ccrire  : 

^\  =  w„-4-  w  ,. 

^\  0  représentant  lenseinhle  divs  i<'riii('s  iudependauls  de  >,  r),  Ç,  el  \\  1,  celui 
des  termes  qui  sont  du  premier  de^ré  par  ia[i[)orl  à  ce--  quanlili's  et  à  leur> 
dérivées.  On  aura  alors  : 

'|  =  /\v,„/.-./nn,,/.. 

i.a  première  intéi;iale  rcpréseule,  ainsi  (ju'ii  e>l  aisi'  de  le  vi'iiller,  léneryie 
créée  par  la  pile,  moins  celle  qui  disparait  sous  forme  de  chaleur  de  Joule.  La 
seconde  intégrale  représente  le  travail  des  forces  mécaniques;  elle  va  donc  nous 
permettre  de  déterminer  ces  forces. 

Voici  conimenl  ;  soit  par  exemple  ; 

L'intégration  par  parties  nous  donnera  : 


puisque  les  intégrations  sont  étendues  à  tout  l'espace  et  (pie  toutes  les  fonctions 
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s'annulent  :'i  linfini.  [I  vient  il<ini;  ■ 

^■\\  ,,/.  =  ^V/^(r.  -  ^ -•••)+/'■'•,  rf-(  ru-.  •■'+  f^/^'  9:-.-- ■  ■■' 

et  comme  celle  iiilégrale  doil  ôlre  l'expression  du  travail  des  l'orces  mécaniques, 
la  force  mécanique  appliquée  à  l'élémenl  dr  devra  avoir  pour  composantes  : 

Pour  appliquer  celte  règle,  je  distinguerai  deux  sorl(^s  de  forces  mécaniques, 
celles  que  je  considérerai  comme  dues  au  champ  magnétique,  el  celles  que  je 
considérerai  commi'  dues  an  champ  éleclricpie.  Je  puis  poser  en  effet  : 

W  ,  =  A\  ,  ^-  >\  ; . 

^^  I  représenlani  rens(ïmljle  des  leriiu's  fpii  proviennenl  de  aia)  +  (3(Ji)+Y(y) 
el  W  " .  l'ensenihle  do  triini's  cpii  |ini\  irnni'nt  de  1' (  P  )  -^  (^)  (  O  i  +  R(H  ).  On 
a  donc  : 


j  W  , ,/-  =.  l'w  \  ,/-.  ^  j'w] 


-/-. 


F^a  première  intégrale  du  second  membre  représenti'ra  le  travail  <les  forces 
dues  au  chaiiqj  magnétique,  el  la  seconde  le  travail  des  foice>  dues  au  champ 
électrique.  Clomme  je  veux  déterminer  d  ahord  les  forces  de  la  picniièic 
calégorie,  je  n'envisagerai  que  la  première  intégrale.  De  plus,  afin  d'axoir  la 
|)remièrc  composante  de  la  force,  je  n'y  considérerai  rpie  les  lernies  qui 
dépendent    de    :    el    de    se^    (h'rivées.    ou.    ce   «iiit    revient    an    iiième.    |  v    terai 

Si  l'on  fait  r/  ^  Ç  ^  o  (  et  [j.  =^  i  confdriuéinenl  à  l'hvpothèse  faite  plus  haut), 
il  vient  : 

,/i)         </K        ,/rz        ,/■;■ 


dW        dV        d% 


^"'^'=77ï-rfr    •    d 


ilx        dz        dx 
./P       ^^Q        d-fi 


d'of 


dy  dz  dx  d.r  \d.r        dy        dz  j 

H.  P.  —  X.  kk 
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l."illti''j;r;ilioii  y.w  |Kirlii's  ildiiiii'  : 


,=/«;..=J.„4,(g--)^,(- -g)-. (-.|. :;;)]. 


Si  alors  nous  |)()soii>  : 

(Iz        ilz  "    "'  ity       tlx  (ix       fly 

i/y.  il'.         ,h 

7l.r^  ,h-^  crz=    '^■"'' 

un  sail   que  ii„.  in.  nu  r('|ii'ésoiilc  le  loiirMiil  hilal,  en  v  fonipi't'iiaiil  le  coiiriinl 
(le  roniliiclion.  Ir  roiiraiit  de  déplaceiiicnl  cl   les  difrérenlo  soiU's  de  (Miiiraiil 
de  (•(invcclioii  cl  (|iic  m  ro|irésoiilo  la  dcnsiU'  du  iiiai;iii''llMnc. 
Il  \  icnl  idors  : 


/  w  ;  ii-.=  1 1 ,/-.( ';, ir„  —  7 .■„  —  -j. III 


lie  sorti'  i|iic  les  li'diN  com|H)sanlcs  de  lii  Imce  iiiei;iiii(|ue  exei'cée  sur  l'idéiiieiil  i/' 
par  le  cliaiii])  niai;néli([Me  soni  : 


(  7  l'ii  —  [iii'i,  -+-  y.  m  1 1/-. 
(xwo  —  7  "il  -I-  / '"  )  '/■;, 
(  [jiii,  —  y  v„  ■+-  ■■  III  1 1/-.. 


.le  e 
( 
iiieil 


liaii>;e  les  situes  parce  que  noiri'  inLei;rale  repivsenle  non  le  li'axail  de 
cite  forre  oUe-même,  mais  celui  de  la  force  (ju'il  landrail  appliquer  à  félé- 
I   ih  poiil'  l'eipillilu'er. 

Les  deii\  pieniiers  termes  de  eliainie  |)areiil  lièse  re|irésenleiil  exideiiimenl 
I  arliou  du  rliaiii|i  sui'  le  CDuranl  liilal  //,),  Cn.  ir»  el  le  dernier  i-e|)i'ésenle  la  cl  ion 
ihi  clianip  sMi-  la  masse  inaj^iiéliipie  ///  ih. 

Le  calcul  des  forces  dues  au  i  liamp  électrique  serait  loul  à  lait  analoi;ue.  On 
lo  trouverait  (exprimé  dans  les  notations  de  ITertz  )  dans  le  derniei-  rliapilii'  de 
mon  Ouvrafto  .sur  les  Oscillations  élrilii<iiii's. 

Supposons  iiiainleu.iiit  ipi  il  \  ail  du  mai;netisme  indiiil  :  ne  supposons  plus 
par  cons(''qiieiil  (pie  \J.  soil  éi^al  à    i. 

Reprenons  l'i^i nation  ( .!  ).  equixalenle  comme  nous  raM>ns  vu  à  l'équalioii  (  i  V 
l'I    lianslormons-la    en   reni|pla(anl    parluiil    n .    h.    c    par   a  +  'JT:\.    (j  +  ZJttB, 


l'énergie  magnétique.  347 

■--i-/ir.C  il  \i('iidra  : 

,/y.       ,     ,/X       dQ       ,ni       \  'l    ,.,  <l      .,  ^ 

\  (Ix  II)  l/z    I 

Je  représenterai  par  4~[^]  '''  'l  ~[-^]  ^^  première  el  la  seconde  li^ne  du  second 
membre  de  l'équaiion  (9).  J'appellerai  (9  bis)  el  (^9  1er)  les  équations  fpie  l'on 
peut  déduii-e  de  (  9  )  par  symétrie,  et  je  représenterai  leurs  seconds  meiujjres 
par47r[(3]  +  :'i7:[B]el  Ir^  ^  1  rfCJ. 

Nous  avons  |)osi''  : 

rt  =  z  -t-  1  n  A  =  \xy.  -t-   I  n  V»  ; 

on  en  lire  : 

!()--(  A  --  Au )- 


'J.X-  =:    -J.- 


Posons  pour  nhri^'^CT-  : 

Mi  =  ,  V  —  A „  )••;  -H  (  H  —  li„  )-  H-  M  '.  —  C„  )i. 

M  esl  alors  iinleasilé  aiisolue  de  l'aimantalion  induite. 

I  .expression  de  lénei^ie  iiiaunélique  d'après  Fleriz  de\ieiiilra 

.-M--/T 


j  jz(^-^y^-:-^^J  — 


VA\(i  se  décompose  ainsi  en  deux  termes  dont  j'indiquerai  plus  loin  la  signifi- 
cation. On  a  ainsi  : 

,i.\      r 'I- 1    'i-j.      .  d'.        ,1- ,      il   ,-'-y\-,i-.      ,',    ,  l'i-H  (>--(- p,-^ 

(//        J      \-^      lll  ■    lit  •lit    '         il/ ,1         u  —  I  J  ',- 

C'est  sur  la  seconde  inté|;rale  cjiio  je  veux  attirer  l'attention.  Je  suppose  qu(> 
tous  les  cor|)s  aimantés  soit  par  induction,  soit  d'une  manière  permanente, 
soient  des  corps  solides;  alors  les  éléments  de  \olunie  pour  lestpiels  l'aiman- 
tation n'est  |ias  nulle,  seront  invaiialiles  :  nous  pourrons  donc  écrire  indiffé- 
reiiiment  le  second  terme  du  second  iiiciiihrc  de 

T-.M^ih        r         ,    'I      M-  1'         ,    '>      'M- 

•  n  il- 


ii    r>-.\\\-ii-.  _/_,_''      l'i'     _   / 

lit  .  '        ;j.  —  I       ~  J     '"'  '   '  lit   ;ji  —  I    ~  J 


1)1   ij.  —  I 


\  oici  le  sens  de  ces  deux  notations;  je  représente  par-r-  ilt.  l'accroissemenl 

.1         I  ^       Il  t 
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(Il'  l;i  liiiiclimi  I  (lUiind  le  Iimi\|i--  luiiiiiiciilc  ili'  '//  cl  iiiidii  ii'nIc  cil  un  iiK'iiic 
|)i)iiit  lie  I  c>|>acc  et  par  -p '//  I  accroisscinciil  de  la  Idiiclioii  I  ([iiaud  le  lemps 
aui;iin'illc  i\f  lit  cl  (lu'on  sml  imc  iiioleeule  iiialcriclle  :  un  aura  diiiic  : 

777   ~    ,/l    '^  '■  Vl.r   "^   ''  ,ly    ^  '■  ,h.' 

Soiciil  I  Vi|-  ['*"|-  [*  •"]  '''  '1'"'  'l<'^  ii''i"«'"l  l«'^  e\|)i'essions  [A],  [BJ.  [(  .J 
(luniul  on  A  remplace  A.  H.  ('•  par  \„.  lî,,.  (  .„  ;  soient  [A  —  Ao],  ...,  ce  (prellps 
ilcvlonnent  quand  un  j  remplace  A,  lî,  Ci  pai'   \  —  V,,.  lî  -    l?,,,  ('.  —  (',,i. 

Lr'qnalù>n  (  ()  )  poiil  alors  s'(''nire  : 

cl  comme  nous  a\(>iis  Irouxé  (dus  iiaiil  en  supposaiil  (pic  l'aimanlatioii  pciina- 
nente  soil  entraînée  par  les  corps  solides  aimaiih's  : 

'/A„ 


il  \  iendra  : 


cl  (le  même 


,n  =l^"l 


'ty.         ,      '/l  A  —  An  1         ,11         ,     ,  ,  .     , 

,,,   -^\r. =  ln|.K4n|\-A„t 


»/;j         ,      r/i  I!  —  l!„  I         ,     rrai         /ri.         ni 

^  +  i. — - — =^i.[e|+i.|i:-n„i. 


Miiili]ilioiis  ces  trois  ('rjuations  respectivement  par  : 

a         A  — A„  3         M  — l!„  V         C— C„ 


'\-  }i  —  I  /)  -  ;JL  —  1  I  -  IX  —  I 

nous  trouverons  : 

Rappelons-nous  (pie  tous  les  corps  aimanlL's  ont  t-té  supposés  solides;  par 
conséquent  parhuil  où  Ton  n'a  pas  : 

A  =  V„=  lî  =  H„=  ('.  =  r.„=(> 
on  aura  : 

<^  _  jt,  _  //;  _  ^5     'Jj,  _  <j_u     '!^  _'!^     'ii  =  , 

dx  ~  dy        dz        il  y        dx        dz        dy        dx        dz 
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uu  iiiira  donc  [liiilout  l'identité 

(  A  -  A„:i  [A—  A„J  -H  (I!  -  H,  1(1!-     I!„J  -+-  i  r.  -  (  ■„,  )  [C  -  r„,| 

dy  ilx  dz 


Daiitre  pari  : 

>^,A-A„ =  M_^, 

CL"  t|ui  nous  pcrniL'l  d  écrire  : 

j^\-dl  \>  —  \V       'Il  '      d.r  '      <lr  ^      ,/:.      J 


Ur  coimiie  it-  pouvoir  inducloiii'  ,v.  d'un  de^  corps  solides  aimantés  doit  être 
regardé  comme  invarialjle  on  aura  : 


et  par  conséquent  : 

V''    y.     dv.  i)  I      M- 

j^  .',-   ~dl        ~"  ,)l  \;Ji  — 1  ,' 


On  a  donc  : 


/ Vt,  A:A  +  'A'?\  +  ■;[•; I  +  l'Ii'J  +  ' «[Q]  +  n|  i^j 


Or  /(7T[aJ  es!  ce  que  devient  If  Nccond  iiieiuljie  de  (i)  quand  on  \  (an  ,'^.  =  i; 
c'est  donc  précisément  ce  que  nous  appelions  [\%ici.')  dans  le  cas  examiné  plus 
liaul  cl  où  I  lin  supposait  ^a  =  i . 

/y  t'XUVt'Sslon    de     -'     est    iloiir    ciiroir    lu    liiriilc    (lue    ilaiis    le    r<ts    iiii    l'iiil 

'  tn  ' 

•oi.pposait  ij.=  i . 

L'ex[)ression  des  forces  mécaniques  sera  donc  encore  la  même  el  en  parti- 
culier, les  composantes  de  l'action  du  champ  magnétique  sur  l'élément  rfr  seront  : 


c  m  )  d-, 
(i->)  f{awo—';Uo~h'jm)dz, 

'   Ci  Ho  —  a  Co  -I-  7  ni  )  d- . 


(awo— Tî<o-+-  X' 


(jC  n'>ullal  ilnit  auus  suggérer  les  rétlexions  suivantes  : 
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i"  I .  i'\|ui'---iciii  (Mi  il  rdinii'iil  (I  ,nlii|il('i-  |ioiir  1  ciiciyie  iiiiiyiu;!  Kliic  csl  ii'llc 
ilr  lli'r'l/  fl  111)11  Jiuiiiic  lie  ci'llcs  ilr  Maxwell. 

m"   .Miiwvrll  (Imiiir  |iimii-  la  iirciniiTi'  (■(iiiiposaiilc  de  cclli'  iiircc  : 

(ri\, —  //n\,-h  ■j.iii)(lz 

iiiai.s  r"i'>l  rc'\|iifsMuii  \  I  ■'.  1  --('ulc  cuiiilial  I  lilr  ,i\i'C  la  coiiscrN  il  I  mil  ili'  1  éiiei'i^Ji', 
lin  il  cimvirnl  il  a(l(i|ilt'r. 

.)"  I.a  iiirliie  aiiahsc  ijiii  lunis  a  |MTinix  ilr  [ta^.scr  ilii  ras  ilr  y.  ^  \  .  ail  cas 
lie  'JL  (iiiclcuiKiiic.  nous  pcrinellrail  éi;al('iiiciil .  liaiis  \v  calnil  îles  forces  dues 
au  (lianii)  élei'lriquc  de  |iass(i  ilu  cas  ilc  |\  couslaiil  au  cas  de  K  variable. 
c"cs|-à-dne  ilu  cas  uù  Von  n'a  qu  iiii  seul  diéleclricjue  a  celui  où  1  on  a  plusieurs 
ilielecliii[ues  difTérenls. 

'\"  loiil  ce  que  auiis  \euous  iU-  dire  s'applrquc  seulciiieiil  aux  cas  où  les 
corps  aiaKiut(5s  sont  des  corps  solides  qui  se  déplacent  sans  se  détonner,  en 
conservanl  leur  ijouvolr  iuducleiir  [j.  el  en  enlraînanl  avec  eux  leur  aiinanlalion 
periiianenle.  .S'il  \  a\ail  des  eiii|is  iiia!;néli(pies  lliiides  ou  délorinahles.  on  ne 
poiirrail  laire  li'  calcul  sans  laire  des  li  \  jiol  lièses  au  sujel  de  1  iniluence  de  la 
délornuiliou  sur  le  coeHicienl  ;j.  el  siii-  la  dislriljulion  du  magnétisme  permanent. 
D'autre  pari  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  ne  pourrait  plus  être 
a[)pliqué  sous  la  même  forme;  car  ces  déformations  el  les  variavions  qui  en 
résulteraient  poui' /j.  el  pour  rainiantalion  |jernianenle  pourraient  entraîner  des 
dégagements  de  chaleur. 

h"  l\e\eiions  à  la  loiinule  {n>}  et  clierclions  à  nous  rendre  compte  de  la 
signification  de  ses  deux  termes. 

On  doil  s(!  représenter  les  corps  aimantés  comme  |)arcourus  par  d'innom- 
brables petits  courants  particulaires.  Dans  les  aimants  permanents  la  direction 
de  ces  petits  courants  est  invariable;  dans  les  aimants  induits  leur  orientation 
peuL  varier:  mais  il  laiil  adiiietlie  cpie  si  un  de  <es  petits  courants  eslécarlé  par 
une  cause  (pielcuiii|iie  ili'  son  orienlalion  iialiindle,  il  j  a  une  cerlaiiie  lorce 
élastique  qui  lend  à  V\  ramener. 

Onnnd  il  ii'\  a  pas  de  iliam|)  magnétique,  les  jietits  coulants  sont  indillé- 
i-enimenl  diieiiles  dans  lous  les  sens  el  l'aimantation  l'ésultanle  est  nulle.  .Sous 
lacliou   d  un   cliamp   iiiagni'lifjue  extérieur,   ci's   pelils    courants    leiidenl    à   se 
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riipjjioclicr  iluuc  uriciilaliuu  couiinuiic,  cl  raiuiiuiUilioii  iuiliuLc  :ipi)araîl.  SI 
l'on  supprime  le  champ,  la  force  élastique  donl  je  viens  de  parler  ramène  les 
courants  à  leur  orienlalidU  priinili\r  et  l'aimantalion  iudiiile  disparail. 

Nous  devons  donc  disliii;^ucr  deux  sortes  d'énergie  magnétique  :  riîncrgic 
éleclrocinéliquc  des  couranls  parliculaires  cl  l'énergie  due  à  la  force  élastique 
dont  je  viens  de  parler.  Le  premici-  icrme  de  l'expression  (lo)  représente 
l'énergie  électrocinétique  et  le  second  icrriic  représente  celte  énergie  élastique 
parliculicn'. 

Maxwell  dans  ^oii  raisonnciiiciil  mu-  les  ainiaïUs,  a  calculé  seulement  le 
travail  des  forces  magnétiques  proprement  dites  ;  c'est  poui-  cela  qu'il  est  arrivé 
à  un  résultat  qui  est  en  désaccord  avec  le  principe  de  la  conservation  de 
l'énergie  et  môme  avec  les  résultats  qu'il  a  obtenus  lui-même  dans  une  autre 
partie  de  son  Ou>rage. 


su  H  LES  EXCITATEURS 


RT 


RÉSONATEURS  HERTZIENS 

(A  PROPOS  D'UN  ARTICLE  DE  M.  JOHNSON). 


L'Éclairage  électrique,  t.  2'J,  p.  3o5-3o7  (3o  novembre  ryoïj. 


M.  .Iiiliiisoii  il  juibliù  ilans  le  iiuiiiéru  du  3  aoùl  (t.  XX^^III,  p.  ijH),  sur  la 
lélégraphie  sans  til.  un  ailicle  dont  les  conclusions  sont  tout  à  fait  paradoxales. 
11  suffit  de  les  lire  pour  voir  qu'elles  ne  peuvent  être  acceptées,  mais  l'erreur 
de  son  raisonnement  pourrait  échapper  à  quelques  lecteurs. 

L'auteur  adresse  d'abord  à  la  théorie  de  Hertz  plusieurs  objections  qui  me 
paraissent  mal  fondées;  les  plus  importantes  ne  sont  que  la  reproduction  des 
critiques  anciennes  de  MM.  Hagenbach  et  Zehuder,  déjà  plusieurs  fois  réfutées. 

M.  Johnson  propose  ensuite  un  essai  tle  théorie  où  je  distinguerai  deux  par- 
ties :  une  théorie  de  l'excitateur  et  une  théorie  du  résonateur. 

La  première  partie  mérite  de  fixer  un  instant  l'attention.  D'après  les  idées 
reçues,  dès  que  la  difl'érence  de  potentiel  des  deux  moitiés  de  l'excitateur  est 
assez  grande,  l'étincelle  éclate,  la  résistance  de  la  dislance  explosive  est  brus- 
quement supprimée  et  les  oscillations  commencent;  pendant  un  certain  temps, 
les  conducteurs  de  l'excitateur  sont  parcourus  par  des  courants  alternatifs  et  la 
dislance  explosive  par  une  étincelle  oscillante. 

D'après  AL  Johnson,  les  choses  se  passeraient  tout  autremeni.  Quand 
l'éiinrelle  éclate,  une  certaine  quantité  d'électricité  est  transportée  d'une  des 
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moitiés  de  l'escitaleiir  sur  l'autre;  mais  immédiatement  après  la  distance 
explosive  redevient  isolante.  Mais  des  courants  oscillants  naissent  dans  les 
deux  moitiés  de  l'excitateur,  qui  \  ihrent  chacune  pour  leur  compte. 

11  résulte  des  calculs  de  M.  Johnson  que,  si  le  petit  condensateur  formé  par 
les  deux  boules  de  l'excitateur  a  une  capacité  suffisamment  grande,  les  oscilla- 
lions  des  deux  moitiés  de  l'excitateur  auront  même  période,  et  que  cette 
période  est  celle  qu'aurait  l'oscillateur  entier  si  la  distance  explosive  était 
devenue  conductrice.  Cela  resterait  vrai  si  même  les  deux  parties  de  l'excita- 
teur n'étaient  pas  identiques. 

L'hypothèse  de  M.  Johnson  n'est  pas  absurde  par  elle-même  ;  mais  elle  se 
trouve  contredite  par  les  expériences  de  M.  Décombe  et  de  M.  le  lieutenant  de 
vaisseau  Tissot  qui  ont  pu  dissocier  l'étincelle  par  un  miroir  tournant  et  ont 
montré  ainsi  qu'il  y  avait  une  série  d'étincelles  et  non  une  étincelle  unique  de 
durée  très  courte  comme  le  voudrait  M.  Johnson. 

Cette  hypothèse  mérite  néanmoins  de  retenir  noire  lUtention  à  deux  points 
(le  vue. 

Il  n'est  pas  impossible  que  quand  les  oscillations  ont  cessé  de  passer  à  tra- 
vers la  distance  explosive,  elles  continuent  dans  les  deux  moitiés  de  l'exci- 
tateur, sans  que  la  période  change  beaucoup;  il  n'est  pas  probable  qu'il  en  soit 
ainsi  avec  les  (excitateurs  les  plus  employés,  mais  on  peut  se  demander  si  cela 
ne  jjourrait  pas  se  produire  avec  certains  types  d'excitateurs  à  très  courte  lon- 
gueur d'onde. 

Ensuite  si  le  phénomène  ne  semble  pas  devoir  être  constaté  dans  les  excita- 
teurs, il  se  produit  probablement  dans  les  résonateurs  ouverts.  On  constate 
que  la  longueur  d'onde  de  ces  résonateurs  dépend  surtout  de  leur  longueur  et 
peu  de  la  position  du  micromètre  à  étincelles.  On  peut  se  demander  comment 
cela  peut  se  faire,  puisque,  avant  l'explosion  de  l'étincelle,  chacune  des  parties 
du  résonateur  vibre  pour  elle-même,  tandis  qu'après  l'explosion  le  résonateur 
vibre  comme  un  tout.  Il  semble  qu'il  y  a  dans  la  remarque  de  M.  Johnson  les 
éléments  d'une  explication;  cette  explication  est  d'ailleurs  la  même  que  j'ai 
développée  ailleurs  dans  un  volume  de  la  collection  Scientia. 

C'est  avec  la  théorie  du  résonateur  que  le  paradoxe  commence.  D'après  les 
calculs  de  M.  Johnson,  le  résonateur  (pourvu  que  la  résonance  soit  parfaite) 
répondrait  aussi  bien  quel  que  soit  le  coefficient  d'induction  mutuelle,  c'est- 
à-dire  quelle  que  soit  la  distance.  L'auteur  prétend  expliquer  par  là  les  mer- 
veilleux effets  de  distance  de  la  télégraphie  sans  fil.  L'explication  ne  serait 
H.  P.  —  X.  45 
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s;uère  salisiaisanlc,  puisque  justonicnl.  (huis  la  icl('i,'r;iphic  sans  lil.  la  rt's(iiiau(H' 
est  très  imparfaite. 

En  tout  cas  l'énoncé  esl  trop  paradoxal  pour  uc  pas  exciter  notre  méfiance. 
Nous  observerons  d'abord  que  IM.  .lolinson  fait  le  calcul  en  supposant  l'emploi 
d"un  éleclromôtre  ;  or.  en  lélégraphie  sans  lil,  on  no  se  sert  pas  d'électromètre 
mais  de  récepteurs  qui  fonctionnenl  suivant  des  lois  essentiellement  difTé- 
rentes. 

11  c'sl  clair  cependant  que  ce  n'esl  pas  là  l'explication  du  paradoxe,  car  per- 
sonne n'admettra  qu'il  suffise  de  se  sei'vir  d'un  élocli'omètre  pour  communiquer 
avec  l'étoile  Sirius. 

L'auteur  ne  parait  pas  tenir  compte  des  courants  de  déplacement  qui,  dans 
nos  idées  actuelles  devraient  jouer  un  rôle  prépondérant.  Ce  n'est  pas  là  non 
plus  l'explication,  car  il  esl  évident  que  l'énoncé  de  M.  .Inlinson  n'aurait  pas 
semblé  moins  paradoxal  avant  Maxwell  qu'aujourd'hui. 

11  faut  qu'il  y  ait  là  une  simple  faute  de  calcul  et  c'est  rti  cflet  co  que  l'on 
constate.  Si,  comme  AT.  .Tolinson,  nous  supposons  que 

C,  L|  =  r..,L.>.        0,  R,=  r..,  R, 

et  si,  passant  à  la  limite  (pour  une  dislance  infinie)  nous  faisons  fx  -  o,  il 
viendra  p  =^  o,  le  i-apporl  -  restant  d'ailleurs  fini.  D'autre  part,  ou  aura  |  équa- 
tions (i.^)]  : 

cl  par  conséquent  [équations  (12  a)]  : 

X,-hX«=  Y,-»-Y.  =  o 

cl  l'expression  de  E2  deviendra  : 

E,  =  (X, -+-  \i)e-'h'  sin  fit  -1-  CY,-!-  \«)  e-^<' cosp,l  =  o. 

On  devrait  donc  trouver 

J  =  n. 

Or  l'expression  de  Ô,  telle  qu'elle  est  imprimée,  ne  conduit  pas  à  ce  résultat. 
il  y  a  des  fautes  d'impression  évidentes,  mais,  même  en  les  corrigeant,  on  voit 
(jue  c'est  dans  le  calcul  de  cette  expression  que  M.  Johnson  s'est  trompé.  11 
suffit  d'ailleurs  d'observer  que  ^  doit  élre  nul  pour  comprendre  que  les  conclu- 
sions sont  erronées. 
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I.' Eclairage  électrique,  l.  23,  p.  ')i-53(i4  avril  1900 j. 


I.  M.  le  Coloiiol  do  JNicolaïeve  a  dernièremeni  communiqué  à  l'Académie 
des  Sciences  (')  diverses  expériences  curieuses  sur  la  rotation  continue  d'un 
aimant  soumis  à  l'action  de  divers  systèmes  de  courants. 

Le  caractère  paradoxal  de  ces  expériences  et  d'autres  analogues  avait  frappé 
plusieurs  personnes  qui  avaient  été  jusqu'à  se  demander  si  le  principe  de  l'éga- 
lité de  l'action  et  de  la  réaction  restait  applicable  dans  toutes  les  circonstances. 

D'autre  part  la  question  de  linduction  unipolaire  a  donné  lieu  dans  ces  der- 
niers mois  à  de  nombreuses  discussions  et  ici  même  (-)  M.  Raveau  a  exprimé 
à  ce  sujet  des  idées  fort  justes  dans  un  article  qui  a  été  très  remarqué. 

Cependant  toutes  ces  expériences  sont  susceptibles  d'une  explication  des 
plus  simples  et  elles  ne  présentent  rien  de  mystérieux.  Il  suffit  pour  s'en  rendre 
compte  d'en  revenir  aux  principes  fondamentaux  de  l'électrodynamique. 

Dans  toutes  ces  expériences,  l'appareil  se  compose  : 

i"  D'un  aimant  présentant  la  forme  d'un  solide  de  révolution;  cel  aimant 
peut  être  ilxe  ou  tourner  autour  de  son  axe;  dans  tous  les  cas  le  champ  magné- 
tique dû  à  cel  aimant  est  invariable;  car  à  cause  de  la  forme  symétrique  de 
l'aimant,  la  rotation  de  l'aimant  ne  peut  rien  changer  à  ce  champ. 

a°  D'un  circuit  voltaïque  dont  une  partie  est  fixe,  et  l'autre  susceptible  de 
tourner  autour  de  l'axe  de  l'aimant. 


('>  C.  R.  Acad.  Se,  t.   129,  i/i  juillet  et  iS  septembre  1899;  L'Éclairage  électrique,  t.  XX, 
p.  348  et  t.  XXI,  p.  66. 
(M  l.'FrIairage  électrique,  t.  WII.  .i  février  190U,  p.   161. 
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Lo  courant  passe  de  la  partie  lixe  du  circuit  à  la  partie  mol>ilt'  par  un  contacl 
mobile;  mais  deux  cas  sont  à  distinguer. 

Si  le  contacl  se  trouve  sur  l'axe  de  révolution  du  système,  c'est  toujours  le 
même  point  du  circuit  fixe  qui  se  trouve  en  contacl  avec  le  même  point  du 
circuit  mobile;  nous  avons  alors  un  contact  scuis  i;lissemeitt.  Si,  au  contraire, 
le  contact  ne  se  trouve  pas  sur  l'axe  de  révolution,  un  point  du  circuit  fixe 
vient  successivement  en  contact  avec  différents  points  du  circuit  mobile  ou 
inversement,  nous  aurons  ce  quc^  j'appellerai  un  contact  glissant,  soit  que  le 
glissement  se  fasse  entre  conducteurs  solides,  soit  qu'une  pointe  métallique 
plonge  dans  un  godet  de  mercure. 

Nous  ne  tarderons  pas  à.  voir  l'importance  de  celte  distinction. 

Considérons  un  système  éleclrodjnamique  quelconque  soumis  à  l'aciion 
ilun  champ  magnétique  extérieur;  envisageons  un  circuit  voltaïque  taisant 
partie  de  ce  système;  multiplions  l'intensité  du  courant  qui  parcourt  ce  circuit 
par  le  llux  d'induction  magnétique  dû  au  cliamp  extérieur  qui  traverse  le 
circuit;  je  désigne  pai'  V  la  somme  des  produits  ainsi  ol)tenus  pour  tous  les 
circuits  du  système. 

Cette  somme  représentera  l'énergie  électrodynamique  due  à  l'action  mutuelle 
du  système  électrodynamique  et  du  champ  extérieur. 

(Je  rappellerai  en  passant,  pour  éviter  toute  conlusiou,  que  si  l'on  voulait 
calculer  l'énergie  électrodynamique  due  à  l'action  d'un  système  électrodyna- 
inique  sur  lui-même,  il  faudrait  après  avoir  fait  la  somme  des  produits  obtenus 
par  la  règle  ci-dessus,  diviser  celte  somme  par  deux.) 

Les  attractions  éleclrodynamiques  ont  toujours  pour  effet  d'augmenter  T  et 
[loiir  un  déplacement  infiniment  petit  du  système,  le  travail  de  ces  attractions 
est  précisément  ôT.  Pour  savoir  si  un  système  électrodynamique  va  se  mettre 
en  mouvement,  il  faut  chercher  si  un  déplacement  compatible  avec  les  liaisons 
peut  avoir  pour  effet  d'augmenter  T. 

Telle  est  la  règle  que  l'on  peut  déduire  des  principes  généraux  de  l'électro- 
dynamique;  mais  pour  appliquer  cette  règle  correctement,  il  faut  bien  en 
comprendre  le  sens. 

Prenons  d'abord  un  exemple  un  peu  grossier. 

.Supposons  un  système  formé  de  deux  circuits.  Dans  une  première  position, 
le  premier  circuit  est  fermé  et  parcouru  par  un  courant  d'intensité  <',  le  second 
circuit  est  ouvert  et  n'est  parcouru  par  aucun  courant;  de  plus  les  flux 
d'induction  qui  traversent  les  deux  circuits  sont  respectivement  A  et  B.  Dans 
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ces  conditions  on  a  : 

T  =  î  A . 

Le  système  passo.  dans  une  seconde  position  où  les  deux  flux  deviennent 
respectivement  A  +  ôA  et  B  +  âB.  Par  conséquent  l'énergie  éleclrodjnamique 

devient  : 

T  +  oT  =  ?'(A -HoA). 

Mais  je  suppose  qu'en  même  temps  un  commutateur  entre  en  jeu,  ouvre  le 
premier  circuit  où  l'intensité  devient  nulle  et  ferme  le  second  circuit  où  l'inten- 
sité devient  y.  L'énergie  électrodynamique  devient  alors  : 

y(H^-3B). 

De  sorte  que  cette  énergie  a  subi  deux  accroissements  différents;  le  premier 

ST  =  i  3A 
dii  directement  au  déplacement  des  circuits,  et  le  second 

û'T  =y•(''•-^-»'i)  — '(A-^SA), 

dû  à  la  mise  on  jeu  du  commutateur. 

Il  est  bien  clair  dans  ce  cas  que  le  travail  des  forces  électrodynaiaiques  sera 
égal  à  ôT  et  non  à  ôT  +  ô'T  et  qu'on  n'a  pas  à  se  préoccuper  dans  le  calcul  de 
ces  forces  des  variations  que  l'énergie  T  peut  subir  j)ar  suite  du  jeu  du  com- 
mutateur. 

Supposons  maintenant  uu  système  comprenant  deux  de  ces  contacts  glis- 
sants dont  je  parlais  tout  à  l'heure.  A  un  moment  donné,  le  courant  suit  à 
l'inlérieur  de  la  partie  fixe  du  système  le  chemin  ABC  et  dans  la  partie  mobile 
le  chemin  DEF,  C  étant  eu  contact  avec  D  et  F  avec  A.  Dans  un  instant  ulté- 
rieur, D  et  1"'  cessent  d'être  en  contact  avec  C  et  A  par  suite  du  mouvement  de 
l'appareil  et  viennent  respectivement  en  contact  avec  deux  points  C  et  A 
appartenant  à  la  partie  fixe  du  système.  Par  conséquent  le,  courant  suivra 
toujours  dans  la  partie  mobile  le  chemin  DEF,  mais  dans  la  partie  fixe  il  suivra 
un  chemin  nouveau  A'B'C. 

Soit  AMC  une  ligne  quelconque  joignant  les  points  A  et  C,  nous  regarderons 
cette  ligne  comme  fixe  et  comme  appartenant  à  la  partie  fixe  du  système. 

Soit  FND  une  ligne  invariablement  liée  à  la  partie  mobile  du  système  et 
coïncidant  avec  AMC  dans  la  première  position  de  l'appareil.  Soit  enfin  A'M'C 
la  ligne  fixe  qui  coïncide  avec  FND  dans  la  seconde  position  de  l'appareil. 
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Soiont  W  \  .  CQC  K's  iirrs  In-iix  des  pomls  de  lu  jinriif  (ixo  (|iii  se  iroincnl 
successivt'mtMit  (Ml  contact  avec  F  et  avec  I). 

.l'aurai  à  cnvisa-cM-  les  circuits  ARCMA,  A'B'C'M'A',  CMAPA'M'C'QC. 
apparlcnant  à  la  jiarlic  tixe  c\  le  circuil  DEFND  appartenant  à  la  partie  mobile. 
Soient  91,  9-..,  9a,  91  les  llux  d'induction  magnétique  qui  traversent  ces  quatre 
lirruits,  dans  la  première  position  et  91  +  Ô91,  92+Ô9.,,  9:,  +  Ô9:i,  9i  +  ^9j. 
le.s  llux  qui  les  traversent  dans  la  deuxième  position. 

Soit  /  rintensité  du  courant,  que  dans  ce  genre  de  cMlcid  il  convienl  de 
considérer  connue  constante. 

Dans  la  première  position,  ou  aura  : 

T  =  M  5,  ■+-  il); 

et  dans  la  deiixièiue 

T  =   !  (  9-2  +  03.J  -+-  91  -i-  09  i  ). 

(jcla  \(Mil-il  dire  ([U('  le  travail  des  forces  électrodynauiiqnes  soit  égal  à  la 
illflérence 

AT  =  / (  9 .2  -I-  So...  —  9,  -+-  89»  )  ? 

Evidemment  non.  .Si  la  couiuiunicalion  niélallicpie  n'avait  pas  été  rouipui! 
entre  A  et  F  et  entre  C  et  D,  et  si  elle  n'avait  pas  été  établie  cuire  A.'  et  F  et 
entre  C  et  D,  le  courant  au  lieu  de  suivre  (dans  la  deuxième  position)  le 
chemin  A'B'C'DEF,  aurait  suivi  le  chemin  ABCQC'DEA'I'A  (comme  si 
deux  fils  métalliques  fictifs  CQC  et  A'PA  avaient  maintenu  la  communication 
entre  A  et  F  d'une  part,  entre  C  et  D  d'autre  part)  et  l'on  aurait  eu 

T  =  j(9i  H-  091 -I-  9r, -H  9i -(- 89»  ), 

lie  soiie  que  I  i-iu'igie  aurait  subi  un  accroissement 

oT  =  j(ûÇi    h- oçi-i- 9.-; -H  895  I. 

Le  contact  glissant  eu  ouvrant  de  nou\ elles  coniuiunicalions  métalliques  et 
en  en  fermant  d'autres  a  joué  le  rôle  d'un  commutateur  ;  le  travail  des  forces 
éleclrodynaniiques  est  égal  à  oT  et  non  à  AT  et  nous  n'avons  pas  plus  à 
tenir  compte  de  la  différence  AT- — ôT  r|ue  nous  ne  tenions  compte  tout  a 
l'heure  de  la  variation  d'énergie  due  au  jeu  du  commutateur. 

Ainsi  la  condition  pour  qu'il  se  produise  uu  uiouvenienl.  c  i^st  que  oV  soil 
positif;  peu  importe  que  AT  soit  nul. 

.S'il  n'y  avait  que  des  contacts  sans  glisseiueal,   il  a  \   aurail   ui  rupture,  ni 


SUR    L'INDUCTION    UNIPOLAIRE.  SSg 

ouverlurc  de  conimunicalions  métalliques  et  l'on  aurait  oT  ;=  AT.  Oncntrevoil 
déjà  l'iniporlance  du  rôle  des  contacts  glissants. 

Dans  le  cas  i|ui  nous  occupe,  le  champ  est  invariable,  de  sorte  que 

05,   =   Sço  ^  O, 

puisque  les  deu.\  premiers  eireuils  scjnt  lixes;  de  plus  le  cliamp  es!  de  révolu- 
lion  et  le  quatrième  circuit  est  animé  d'un  mouvement  de  rotation  autour  de 
l'axe.  (Jn  a  donc  : 

IJau.s    la    |Hemière    pi)silu)n.    le    Iroisièinc    iircuil    s  e\iiuouil    parce   que    les 
points  A  et  A',  C  et  C  se  confondent.  Donc 


jNous  pou\ous  iidiuellic  enfin  à  cause  de  la  symétrie  de  1  appareil  qu  ou  peut 
passer  de  la  ligne  ABC  à  la  ligne  A'B'C  par  une  simple  rotation  de  sorte  que 

92  =  ?i- 

(En  tout  cas  ou  retrouverait  (u;tl(;  égalité  a|)rès  une  révolution  complète.) 
Ou  voit  alors  que 

AT  —  II,         rit  =  i  èss- 

Ou  en  conclut  tout  de  suite  que  s'il  n'y  a  pas  de  contact  glissant,  il  no  saurait 
y  avoir  de  mouvement. 

Cherchons  maintenant  le  travail  des  forces  électrodynamiques  pendant  une 
révolution  complète,  ce  sera  : 

Pendant  cette  ré\()lutioii,  la  ligne  AMC  engendrera  une  certaine  surface  de 

révolution  et  /  ôo.t  est  le  lliix  d'induction  qui  traverse  celle  surface. 

Cette  surface  de  révolution  forme  la  surface  latérale  d'une  sorte  de  cylindre 
dont  les  deux  bases  sont  les  deux  cercles  limités  par  les  circonférences  décrites 
par  les  deux  contacts  glissants  D  et  F.  Comme  le  flux  d'induction  qui  traverse 

une  surface  fermée  quelconque  est  nul,  le  flux  d'induction  /  ôcps  qui  traverse  la 

surface  latérale  doit  être  égal  au  signe  près  à  la  somme  algébrique  des  flux 
d'induction  qui  traversent  ces  deux  cercles  de  base. 
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n'on  lii  l'^^lc  .siiivaiilf  : 

Lu  iiiiiltiplianl  rtiUcnsilc  du  couniiil  pur  la  .sonimc  algébrique  des  flux 
d'induction  qui  traccrsenf  les  circonférences  décrites  par  les  différents 
contacts  glissants  dans  leur  rotation,  on  (dira  une  ifuauiiié  pioporlionnelle 
au  travail  des  forces  électromagnétiques  dans  une  résolution  complète  el 
par  conséquent  au  couple  moteur. 

1,1'  M'iil  ('iioiict'  (le  ci'tlc  rôfilc  iiioiili'r  |hiup(jii(ii  il  nr  |iciit  |iii'«  \  ^iMiir  de 
roliilion  sans  conlact  ijlissiiiil . 

2.  Soil  11  la  pallie  fixe  de  noire  syslèmo;  M  la  partie  iiiobiii'  du  eircuil, 
K  l'ainiaiil.  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  M  se  meltra  à  tourner.  Si  M 
est  rendu  solidaire  de  l'aimanl  K,  il  l'entraînera  dans  sa  rotation.  Mais  si  R  est 
indépendant  de  M,  il  ne  tournera  pas,  car  H  et  M  l'ont  agir  sui-  lui  deux  couples 
(■oaiix  et  de  sens  contraire. 

Si  H,  M  cl  K  pouNaieul  tous  Iniis  loiiriier  autour  de  l'axe  du  système  et  si 
ces  trois  pièces  étaient  indépendanles,  K  ne  iiougerail  jjas,  H  et  M  tourneraient 
l'un  dans  un  sens,  l'autre  dans  l'autre. 

.Si  H  et  M  étaient  rendues  solidaires,  la  rulalion  s'arrèleraii  ;  il  n'y  aurait 
plus  alors  de  contact  glissant,  car  les  deux  pièces  H  et  M  ne  pourraient  plus 
glisser  l'une  sur  l'autre. 

Si  H  <"t  M  redev(uiaiil  ludepeudaules,  on  leiulait  K  solidaire  soit  dit  11,  soit 
de  M.  raiiuant  K  serait  (uitraîné  soit  dans  la  rotation  de  H,  soit  dans  cidle  de  M 
et  tournerait  |)ar  conséquent  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'aiilie. 

Ions  ces  laits  n'ont  nen  de  uijstt'neiiv  el  soni  eonloiines  an  |iniiripe  île 
l'égalité  de  raction  et  de  la  réaction. 

On  voit  (|ue  la  rotation  de  1  aiuiant  n  est  iin  un  lail  pour  ainsi  due  secon- 
daire; l'aimant  tourne  s'il  est  entraîné,  par  une  pièce  loinnanle.  coninie  le 
serait  n'importe  quel  cmps  merle  rendu  sulldaire  d'iiiK'  pièce  loiiinaiile. 

Il  est  \rai  fpie  dans  heaiieoup  de  ces  expériences,  dans  celle  d'Ampère,  par 
exemple,  l'aimant  est  lui-même  traversé  |iar  le  roiiiaiit  ;  il  esl  alors  soumis 
directement  à  un  couple,  mais  s'il  lomne,  ce  iTesl  pas  en  lanl  (pi  aimaiit,  c'est 
en  tant  fpie  conducteur. 

',i.    (  )n   jieiil   se  demander  iiiaintenaiil   si,  nnaiiil   on   leia   liiurner  les  diverses 
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piirtio^  de  riipparoil  les  iiuivs  par  ia[>porl  aux  aiilrcî..  il  m:  duxcloppL'ra  des 
forces  éleclroniolrices  d'induction. 

Si  le  llii\  d  indiictKjn  (pu  Iravcrsc  un  <ii(uil  (piidcuuuuc  auj^iuciil»'  di'  ocji 
dans  le  temps  ol,  il  en  résullc  dans  ce  circuil  une  lorce  éicctrouioirice  égale 

;i  ;^)  que  la  %ariation  du  llu\  soit  duc  à  la  \arialuui  du  champ,  ou  au  déplace- 
ment du  circuit.  Mais,  m  jjar  suite  de  I  nilei\eiilion  d'un  commutateur  ou  d  un 
contact  glissant,  le  courant  après  a\oir  parcouru  un  certain  circuit,  \ient  à 
jjarcourir  un  circuil  différent  et  si  les  thi\  (pii  traversent  ces  deux  circuits  ne 
sont  pas  les  mêmes,  il  ne  se  produit  pa>  une  force  électroniolrice  d'induction 
égale  à  raccroissenient  du  lhi\. 

Reprenons  nos  notations  et  supposons  que  H  soit  de  nom  eau  li\c,  .M  cl  l\ 
susceptibles  de  tourner. 

Le  courant  parcourt  d'abord  le  circuit  ABCDEl'A  qui  est  traversé  par  le 
llux  oi  +  ^j.  La  partie  mobile  se  déplace;  si  les  coninuinications  métalliques 
n'étaient  pas  altérées  par  le  jeu  du  contact  glissant ,  le  courant  pai-couriait  le 
circuit  ABCQC'DEFA'PA  qui  est  traversé  par  le  flux 

(3i-4-69i)  +  (9:i-}-03;i)-+-(çii  +  S9v)=  ri"*""?-"  "^ri- 
Mais  à  cause  du  contact  glissant,  il   parcourt  le  circuit    V'RT.'DEFA'  qui  est 
traversé  par  le  flux 

(  ;.,  -t-  OO-))  -i-  (^Ç-, -(-  6=;  )  =    i-i-f-   9i- 

(Jr  nous  devons  calculer  la  force  électromotrici^  d'induction  comme  si  le 
contact  glissant  n'avait  pas  agi.  Cette  force  sera  donc  proportionnelle  à 

(=,  +  oa.-i-l-  ç.,)  —  (ri  ^^  tO  =  0?:! 
et  lion  à 

{9--*-  ri)  —  tri  -•-  r»)  =  r-- —  ri  =  "• 

(Jette  lorci'  sera  cloue  proportionnelle  a  ce  ipie  umis  appidious  loiil  a 
l'heure  /  ôcp;,,  ou  ce  qui  icvient  an  même  : 

La  foi  ce  éleclroinoliicc  d  induction  csl  prupurLionncllc  à  la  suinnic  cilgc- 
hrique  des  flux  d^ induction  magnétique  qui  traversent  les  circonférences 
décrites  par  les  contacts  glissants  dans  leur  rotation. 

On  remarquera  que  cette  force  es!  développée  jiar  la  rotation  de  la  partie  M 
et  qu'elle  reste  la  même,  soit  que  l'aimant  demeure  immobile,  soit  qu'il  soit 
II.  p.  —  X.  46 
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(inliMiuf  (l;iu>  l;i   roliUion  de   M.  I.:i  rolnlioii  de  Iniiiuiiil  ne   liiil  rien  ii  i'aH'airc; 
ccWo  (lu  ((iniliiclciir  seule  ini|ioiie. 

1.  Dau.s  ee>  cuiiditioiis  (jiie  doil-oii  pi'uscu'  de  celle  quesiion?  les  lignes  tle 
force  .sont-elles  enlraînées  dans  la  rotation  de  l'aimant? 

Elle  n"a  par  elie-niênie  aucun  sens  puisque  ces  lignes  de  force  ne  sont  (|u'une 
création  de  noli-e  esprit.  Elle  ne  peut  signifier  qu'une  chose;  en  appliquant  la 
règle  des  lignes  de  force  arrivc-t-on  à  un  résultat  exact  en  les  supposant  fixes 
et  à  un  résultat  inexact  en  les  supposant  mobiles,  ou  bien  est-ce  le  contraire? 

Or  nous  allons  voir  que,  en  ce  qui  concerne  les  courants  fci'més,  le  résultat 
e.st  le  même,  qu'on  suppose  ces  lignes  fixes  ou  mobiles;  ce  résultat  est  d'ailleurs 
exact. 

Supposons  que  nous  lassions  tourner  raimani  K  en  iiiènie  lemps  que  la 
partie  M  du  système,  la  partie  H  reslani  fixe.  Si  les  lignes  de  force  sont  fixes, 
la  Iparlie  H  du  eireiiil  iTen  coupera  aiu-uin'.  mais  la  partie  M  en  coupera  un 
certain  nombre. 

.Si  au  contraire  les  lignes  de  jforce  sont  entraînées  dans  la  rotation  de  K  et 
de  M,  la  partie  M  tournant  avec  les  lignes  de  force,  n'en  coupera  aucune;  mais 
la  partie  H  en  coupera. 

Dans  les  deux  cas,  le  nomluc  lotal  des  lignes  de  forcer  coujiees  jiar  le  circuit 
total  H  -f-  M  sera  le  même. 

En  effet,  pour  calculer  le  nombre  de  lignes  de  force  coupées  dans  un  petit 
mouvement  ([uelcoiifjue.  nous  pouvons  décomposer  c(!  mouvemeni  i>ii  deux 
parties;  nous  pouvons  faire  tourner  M  en  laissant  K  immoliile:  el  l'iisnite  taire 
tourner  K  en  laissant  M  immobile. 

Dans  la  première  partie,  les  lignes  de  force  doivent  être  regardées  comme 
lixes  dans  les  deux  hypothèses,  puisque  l'aimant  est  fixe.  Nous  n'avons  donc  à 
nous  occuper  que  de  la  seconde  partie  du  mouvement. 

Dans  cette  seconde  partie,  si  nous  supposons  les  lignes  de  force  lixes,  comme 
le  circuit  II  +  M  reste  fixe,  il  ne  coupe  aucune  ligne  de  forc(\  Supposons 
maintenant  les  lignes  de  force  entraînées  par  l'aimant,  je  dis  que  le  nombre 
total  des  lignes  de  force;  coupées  par  le  circuit  fermé  sera  nul.  En  effet,  le 
champ  étant  de  révolution,  le  flux  d'induction  qui  traverse  le  circuit  H  +  M 
sera  constant.  Or  la  variation  de  ce  flux  est  égale  au  nombre  de  lignes  de  force 
coupées  par  le  circuit;  ce  nombre  est  donc  nul. 
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Entendons-nous  bien  cupendanl.  Je  n'ai  cmploj(^  le  riiul  île  liyat's  de  lurcc 
que  pour  me  conformer  à  l'usage,  j'aurais  dû  dire  lignes  d'' induction  magné- 
tique. La  force  magnétique  est  identique  à  l'induction  magnétique  à  l'extérieur 
des  aimants,  et  c'est  à  l'extérieur  des  aimants  qu'on  a  le  plus  souvent  à  l'envi- 
sager, de  sorte  qu'aucune  confusion  n'est  à  craindie.  Mais  à  l'intérieur  des 
aimants,  il  est  nécessaire  de  faire  cette  dislinctiou. 

Précisons  donc  :  la  force  électromotrice  d'induction  rlicrcliée  dept-ud  du 
nombre  des  lignes  d'induction  magnétique  coupées  et  non  du  nombre  des  lignes 
de  force.  C'est  donc  le  nombre  de  ces  lignes  d'induction  qu'il  convient  de 
considérer.  Le  nombre  des  lignes  d'induction  coupées  est  égal  à  la  variation  du 
llux  magnétique  qui  traverse  le  circuit:  ou  le  démontrerait  à  l'airle  de  la  rela- 
tion : 

tla         db        de 
dx        dy        dz 

("i  est  ce  nombre  des  lignes  d'induction  coupées  par  le  enruil  Iota!  (|mi  lesle 
le  même,  que  ces  lignes  soient  supposées  (ixes,  ou  qu'on  les  suppose  eulraîu('^es 
par  la  rotation  de  l'aimant. 

Or  la  seule  chose  que  l'expérience  puisse  atteindre  dauN  le  cas  dc>  courants 
fermés,  c'est  la  force  électromolrice  totale  développée  dans  le  circuit,  c'esl- 
à-dire  le  nombre  total  des  lignes  coupées  par  le  circuit  fermé. 

On  n'a  donc  aucun  umyeu  de  di-cider  entre  les  deu\  liypothèses. 

D'autre  part  l'observation  des  rotations  magnétiques  ne  peut  non  plus  rien 
nous  apprendre,  puisque  la  force  électrodynamique  qui  agit  sur  un  élément  de 
courant  est  proportionnelle  au  parallélogramme  construit  sur  cet  élément  et 
sur  la  force  magnétique,  sans  qu'on  ait  à  s'inquiéter  de  savoir  si  le  champ  est 
(constant  ou  \arlal>leet  |)ai-  eoiisecpieul  -.j  la  ligne  de  force  magueliqLU'  est  en 
repos  ou  eu  uiouvenient. 

.j.  Il  semble  cpie  la  considération  des  circuits  ouverts  doit  permettre  de 
résoudre  la  question  que  les  expériences  sur  les  circuits  fermés  laissent  indécise. 

A  défaut  d'expériences  à  ce  sujet,  voyons  ce  que  les  principales  théories 
proposées,  celles  de  Hertz  et  de  Lorentz,  peuvent  nous  faire  prévoir. 

Imaginons  un  système  comprenant  :  i"  un  aimant;  2"  divers  conducteurs; 
.S"  divers  diélectriques.  L'aimant  est  de  révolution  comme  nous  l'avons  toujours 
supposé  jusqu'ici  et  les  diverses  parties  du  système  sont  les  unes  fixes,  les 
autres  susceptibles  de  tourner  autour  de  l'axe  du  système. 
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D"iiprè>  lii  lliéorio  <li'  llcil/.  -.i  l'uii  a|)[n'llc  \,  ^  ,  /,  It's  ('imi|)()siiiil('.s  de  l;i 
l'orci'  t'I('rlri<nii'.  riiitc^iNilc 

|iri'-c  II'  Imii;  diiii  coiiUiur  Iciriic  (',,  ol  cjjiilc  n  la  dcriM'c  ilii  l]ii\  il'induclion 
iiiiijjuOliqiK'  ([III  IraviTsc  co  conluur.  I)aii>  le  (iilciil  lie  celle  déiiM'e.  il  faiil 
supposer  que  le  conlour  esl  entraîné  par  K'  iiioiivciiient  de  la  iiialière. 

Si  alors  le  contour  fermé  C  est  contenu  loul  euiier  dans  une  paille  fixe  du 
système,  la  \arialioii  i\n  tlu\  est  nulle:  car  le  champ,  l'Iaiil  de  re\olulion, 
ilemeiire  imailable  ([iie  raiiiiani  liuirne  ou  ne  loiirne  |ias.  AOire  intégrale  esl 
donc  nulle. 

Si  le  conlour  t'ernu'!  C.  esl  conlenii  kuit  entier  dans  une  partie  tournante  du 
système,  celle  \ariation  sera  encore  nulles;  car  le  champ  esl  invarnible  et  de 
révolution  et  le  conlour  n'a  d'autre  déplacenienl  qu'une  rotation  autour  de 
l'axe  de  re\(dulioii.  ^olre  iiilei;rale  esl  donc  encore  nulle. 

L'expression 

\  dx  -h  Y  dy  -h  I.  dz 

esl  donc  une  dillércuitielle  exacte  tant  à  rintéruMir  des  parties  lixes  (pi'à  1  inlé- 
rii'ur  des  parties  tournantes. 

On  aura  donc  soil  dans  les  parties  lixes.  soil  dans  l(^s  parties  loiirnanti^s  : 

dx  dy  dz 

\    elaul  un  pdientiel. 

.Seulement  la  fonction  \  ptnina  subir  une  discontiiiiiilé  quand  on  passera 
d'une  partie  fixe  à  une  partie  tournante  ou  inversement. 

.Soient  I'  et  1"  deux  |)arlies  du  système  en  conlact  l'une  avec  l'autre  et  tour- 
nant respeclivemenl  avec  des  vitesses  angulaircvs  w  el  w':  je  supposerai  que  la 
surface  de  séparation  est  une  surface  de  révolution. 

.Soit  ABCDA  un  contour  fermé  passant  de  l'une  à  l'autre  el  traversant  la 
surface  de  séparation  aux  points  A  el  C;  la  partie  ABC  du  contour  esl  dans  P, 
la  partie  ('d)\  dans  I".  ()uaiid  cm  traverse  la  surface  de  séparation  en  passant 
de  1'  en  1*'.  la  fonction  V  subit  une  variation  brusque  que  j'appelle  ôV;  soil  âV| 
la  valeur  de  oV  au  point    V  et  nW n  la  valeur  de  ôV  an  poinl  C.  L'intégrale 


/  {Xdx+\  dy  +  7.dz) 
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prise:  1(:'  Idiij;  ilii  coiiioiir  ABCDA  sera  évideninicnl  : 

ôV,  —  SV... 

Quelle  sera  d'aiilre  pari  la  variation  ilii  llii\  (riiuliiclioii  ;  la  partie  ABC  du 
cuiilour,  lournanl  a\ee  la  vilcsse  u>  viendra  au  bout  du  temps  i  en  A'B'C;  la 
partie  CDA,  tournant  avec  la  vitesse  w'  viendra  en  C"D"A";  de  sorte  que  le 
contour  ABCDA  deviendra  A'B'C  CD"  A"  A',  les  deux  parties  du  contour  étant 
après  leur  déplacement  raccordées  par  deux  arcs  de  cercle  C'C"  et  A" A'. 

Joignons  les  points  C  el  V  pai-  une  ligne  (piclcoiupie  CQA  apparlenant  à  la 
Surface  de  séparation  :  joignons  ilc  même  C  et  A',  C"  et  A"  par  des  lignes  C'Q'A', 
C"Q"A"  qui  s'obtiennent  en  l'aisanl  tourner  CQA  d'un  angle  w  ou  d'un 
angle  w'.  Nous  aurons  évidemment  en  désignant  par  la  notation  ("tlux  ABCDA  ) 
le  flux  d'induction  magnélique  qui  traverse  le  circuit  ABCDA  : 

tlux  ABCDA  =  nux  ABCQA  ■+-  llux  GDAQC, 

llux  A'I!'C'C"D"A"A  =  llux  A' 15' C'Q'A'-!- llux  C"D''A"Q"C"-i- llux  C'C"Q"A"A'Q'C', 

llux  ABCQA  =  flux  A'IiC'Q'A', 

flux  CDAQC  =  flux  C"rt"A"Q"C", 

dcu'i  : 

llux  A'Ii'C'C"!)  A"A'  -  llux  ABCDA  =  llux  (;'C"0"A"A'0'C', 

d'où  cnlin  : 

oV,  —  5V.,=  llux  C'CQ'A'A'Q'C. 

Mais  le  second  membre  de  cette  dernière  ('"alité  est  égal  à «P,  4»  étant 

le  tlux  qui  traverse  la  portion  de  la  surlace  de  séparation  (laquelle  est  de  révo- 
lution, comme  nous  le  savons)  comprise  entre  le  parallèle  décrit  par  le  point  C 
et  le  parallèle  décrit  par  le  point  A. 

Ce  flux  4»  lui-même  est  égal  à  la  diflerence  d(!s  llux  tl>i  et  <1>^,  qui  tra\ersent 
les  deux  cercles  limités  respectivement  pai-  le  |iaiallèlr  du  point  A  l'i  par  le 
parallèle  du  point  C.  On  a  donc  : 

0|V  — 5V-,  =   '- ^(*,  — <i>.  I. 

27: 

Si  nous  observons  que  V  n'est  détermim''  qu'à  une  constante  près  el  que 
nous  avons  le  droit  d'attribuer  à  celle  constante  deux  valeurs  difterentes  dans  1' 
el  dans  P',  nous  voyons  que  nous  pouvons  nous  donner  arbitrairement  la  valeur 
de  ÔV  en  un  point   de  la  surface  de  séparation.  Nous  avons  donc  le  droit  de 
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[in'iulro  : 

^  1  I  oV  I  = <1>|  ;         oV..  =  '1'... 

■>  ~  "  ■>  z  ' 

Cl  ium>  aiii'i(>ii>  iiiiisi  une  rèi;l('  livs  siiii|)l('  |i(iiii  (Iclcriiiiuer  o\  en  iia  noiiil 
quelconque  ilc  hi  sinliicc  ilc  ■.(■piiriilidii  de  deux  piirlics  luiirruinl  iivec  des 
vitesses  diUV-renlo. 

(jCla  posé,  il  ("il  larde  de  voir  coinincnt  on  devra  calcider-  \  :  ce  polenlicl  se 
composer  : 

i"    Du    iiolciilicl    d  une   doiilde    i  oui  lie   doiil    la    deiiMte   scia-: —  Cl  oui    sera 

/,r.  ' 

répandue  sur  les   surlacos   de   séjjaration   <les   diverses   parties  fin   syslèiue  f|ul 

lourneroni  avec  des  vitesses  de  lolalions  différentes: 

a"  Du  potentiel  de  simples  couches  répandues  à  la  surface  des  conducteurs; 

•î"  Du  potentiel  tle  simples  couches  répandues  à  la  surface  de  séparation  de 
deux  diélectriques  dont  le  pouvoir  diélectrique  est  différent. 

I  Dans  ce  dernier  cas,  je  parle  de  rcdeclrisalion  apparente  de  la  surface  des 
diélectriques  par  suite  de  la  polarisation  de  ces  diélectriques,  ou  en  d'autres 
termes  de  ce  que  Hertz  appelle  l'idectricité  lilire  par  opposition  à  rélectricilé 
vraie.  ) 

La  densitc'  des  doubles  couches  est  donnée  par  ce  (]ui  précède:  \ oyons  com- 
ment se  délerniine  la  densité  des  simples  couches. 

Mous  supposerons  qu'aucun  conducteur  ne  se  compose  de  dvu\  parties 
contiguës  tournant  avec  des  vitesses  diflérenles  :  sans  cela  ré'quilibre  ne  serait 
pas  [(ossible,  h^  conducteur  serait  continuellement  parcouru  |)ar  un  courant, 
nous  retomberions  en  soniiiie  sur  le  ras  des  circiiils  fermés  que  nous  avons 
traité  plus  liani. 

.Si  aucun  coiidncleni'  ne  se  compose  de  den\  parties  en  rotation  relative, 
I  inleurale 


/   i\^/a--t-  Yr/i     ,    y.,/z) 


prise  le  Ion;;  d  un  eonlour  inti-ricur  a  ce  confliicteur  sera  niiile;  il  ne  s'établira 
donc  pas  à  l'inléritiur  ihi  conducteur  de  courant  continu  et  l'équilibre  ne  lar- 
dera pas  à  être  alteinl.  I.a  rondition  de  eel  ('quilibre,  c'est  qu'on  ait  à  l'inti-rieur 
ilu  conducleui-  : 
(■i)  X  =  Y  =  /  =  o,         V  =  c<>nst. 
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D'Muire  paii  à  hi  surlace  de  soparaiiou  de  deux  diélectiiqiios  dont  les  pouvoii;. 
diélectriques  sont  respectivement  s.  et  s'  on  devra  avoir 

(3)  '  ■N  =  £'N', 

N  et  N'  désignaiil  la  coiiiposanlf  iKiriiialc  de  la  Uiicc  cK'cirKjiit'  de  pari  <■! 
d'autre  de  la  surface  de  séparation. 

Les  relations  (2)  et  (3)  sont  celles  que  Ion  rencontre  dans  tous  les  problèmes 
d'électrostatiques;  elles  permettront  de  déterminer  la  densité  des  simples 
couches,  celle  des  doubles  couches  étant  connue  par  la  relation  (1). 

iJonc  les  simples  couches  seront  celles  qui  se  développent  par  influence  à 
la  surface  des  conducteurs  et  des  diélectriques,  sous  l'action  des  doubles 
couches,  d'après  les  règles  ordinaires  de  l'électrostatique. 

Ces  doubles  couches  étant  connues  par  l'équation  (i),  le  problème  peut  étie 
regardé  comme  entièrement  résolu  et  cette  analyse  nous  permettra  en  parti- 
culier de  calculer  la  charge  électrique  qui  se  portera  aux  diflV-renls  points  de 
la  surface  des  condensateurs. 

6.  Après  avoir  examine  la  tlii'onc  dt^  Hertz,  \ovoiis  ce  cpjc  donne  icile  de 
Lorentz. 

Dans  la  théorie  de  J^orentz,  si  I  on  désigne  par  /',  g^  h,  les  coniposanles  du 
déplacement  électrique;  celles  de  la  force  (dectrique  seront  : 

i"./"       '\r^g       i-/i 
K„  '        K„   '        l\o  ' 

où  Ko  est  l'inverse  du  caire  de  la  vitesse  de  la  liiinière.  L'intégrale  : 

prise  le  long  d  un  lontour  lermé  est  encore  égale  à  la  variation  du  tlux  d  induc- 
tion magnétique  fjni  traverse  ce  contour,  mais  en  supposant  ce  contour  fixe  et 
non  pas  entraîne-  dans  le  mouvement  de  la  matière. 

Il  semble  donc  que  nous  allons  être  conduits  à  d'autres  résullals  que  dans  le 
paragraphe  précédent . 


Mais  si  nous  iiosons 


no 
Ko 

•»0 
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c'n  ilésig,iiaiil  par  a.  b,  r  les  coiiiposanl(>s  do  l'imliiclioii  Miat;nclitjiii'  cl  par  £,  yj, 
'  celles  (II'  la  \itessc  do  la  lumitri',  on  Ironvi'  que  l'iiitctiralo 


./'■ 


\  </.r  -1-  Y  th  +  /  dz  ) 


('.si  i'i;ali'  a  la  \arialiou  du  tliix  d  iiidiiclion  iiiagnéliqui'  qui  liavcrse  lo  corUoiir. 
Il'  ciMiloiir  claiil  sii|ip(iNC  l'iilraîiK'  dans  le  nioiiveiiicnt  de  la  matière. 

Donc  celle  inlei;rale  aura  même  valeur  que  dans  l'analyse  de  Hertz. 

On  aura  dune   tant  a   rmliMicur  di^s  parties  (i\es  cMi'à  l'intérieur  des  |)artics 

louinantes 

-.       d\  ,,       d\'  „       dW 

X  =  -j-  )  \  =  -j-  ■  /,=  ——• 

ax  (Il  itz 

cl  quand  on  passera  d  une  jiailie  ii\e  a  une  partn'  tournanle  ou  in\ersemenl, 
la  fonction  \   subira  \in  saul  brusque  ôV  qui  sera  donné  par  la  formule  (i). 

D'après  la  llicorie  de  Ijorentz  la  force  qui  lend  à  mettre  en  mou\emcnl  un 
cleciron  dans  un  condncleur  a  des  composantes  proportionnelles  à 

Va\  dcluiis  de  l'aïuiaril,  la  force  magnétique  a,  [3,  y  se  confond  avec  l'induc- 
lion  inat;nétiquc  a.  h,  c,  de  sorte  que  la  force  qui  asjit  sur  réleclron  a  ses  com- 
itosanles  pro|)oit  lonuelles  à 

\,     V,     /.. 

l'diH'  Tt-ipiilibrc  lui  doil  dcuic  a\()ir  à  l'intérieur  du  conducteur 
X  =  Y  =  /  =  o,         d'où         V  =  const. 

(^)uant  a  la  dcnsilc'  de  rideclricile  à  la  .surlace  du  conducteur,  elle  est  pro- 
portionnelle à  la  \a)iaiion  brusque  que  subit,  en  traversant  celte  surface,  la 
composanle  normale  du  déplacement  électrique  y,  g-,  h.  D'autre  part  a,  |3,  y  ne 
subissent  pas  de  variations  brusques  et  E,  y),  Ç  n'en  subissent  pas  non  plus,  si 
l'on  suppose,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  surface  du  conducteur  ne  coïncide 
pas  avec  la  surface  de  séparation  de  deux  parties  en  rotation  relative. 
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La  densité  de  l'électricité  est  donc  proportionnelle  à  la  variation  l)rusqiie 

éprouvée  par  la  composante  normale  de  la  Corée  X,  Y,  Z.  Elle  est  donc,  comme 

d\ 
dans   l'éleclroslatique  ordinaire,   proportionnelle  à  -y-  (dérivée  du   potentiel 

estimée  sui\anl  la  Udrinale  à  la  surl'ace  du  contlucteur  du  côté  extérieur  au 
conducteur). 

Nous  retombons  sur  les  mêmes  conditions  que  dans  la  llu'orie  de  Hertz. 

Enfin  à  la  surface  de  séparation  de  deux  diélectriques  de  pouvoir  diélectrique 
difléreni,  uni'  analysé  plus  compliquée  nous  conduirait  encore  à  la  relation  (o). 

En  ri'suuK',  pour  tout  ce  qui  est  accessible  à  l'expérience,  la  tiiéorie  de 
Lorentz  conduil  aux  mêmes  résultais  ipie  celle  de  Hertz. 

7.  l'articularisons  un  |icii  nos  hypothèses  pour  lixer  nos  idées.  La  partie 
lixe  du  système  se  composera  d'un  condensateur  dont  les  deux  armatures  seront 
deux  plateaux  annulaires  métalliques;  le  centre  de  chacun  de  ces  deux  anneaux 
se  trouvera  sur  l'axe  de  révolution  du  système  (cet  axe  sera  regardé  comme 
vertical). 

.1  app(dierai  U  la  distance  des  deux  plateaux.  I!  el  /  le  lavon  exlérit'iir  et  Ic 
rayon  intérieur  des  anneaux. 

Ces  deux  armatures  seront  réunies  par  un  fil  uu'lallifpu'. 

Entre  les  deux  plateaux  métalliques,  se  trouvera  un  jjlaleau  annulaire  d'ébo- 
nite  susceptible  de  tourner  autour  de  l'axe  du  système.  J'appellerai  e  l'épaisseur 
de  ce  plateau  et  je  supposerai  que  les  rayons  extérieur  el  intérieur  de  l'anneau 
sont  encore  l'i  et  r.  La  lame  isolante  du  condensateur  se  compose  ainsi  diiiui 
épaisseur  il  (d)oiiile  c  el  d  une  épaisseur  d'air  D  —  e. 

L'aimani  sera  de  ré\olulion  et  pourra  rester  immobile  ou  tourner  autour  de 
l'axe  du  système.  L'aimant  sera  un  barreau  cylindrique  dont  une  extrémité,  le 
pôle  N  par  exemple,  s'engagera  à  moitié  dans  le  trou  qui  est  au  centre  des 
trois  plateaux  annulaires  de  façon  que  cette  extrémité  vienne  à  peu  près  à  la 
liinileiir  iln  plan  horizonlal  médian  du  plateau  d'ébonite. 

liii|iriiiions  au  plateau  d'ébonite  une  vitesse  w. 

Considérons  une  droite  verticale  traversant  la  lame  isolante  du  condcnsa- 
leur.  coupant  en  A  l'armature  supérieure,  en  B  la  base  supérieure  du  plateau 
tournant  d'ébonite,  en  C  la  base  inférieure  de  ce  plateau,  en  E  l'armature  infé- 
rieure du  condensateur. 

La  (onction  ^    a  même  valeur  en  A  et  en  E  puisque  les  deux  armatures  sont 
H.  P.  —  X.  47 


370  SUR    LINDUCTION   UNIPOLAIRE. 

reliées  par  nu  iil  métallique;  elle  subit  un  saut  brusque  oV|  on  B  o\  un  ;iuirc 
saut  brusque  —  ô\"2  en  C  Partout  ailleurs  on  a  : 

ou  a  iloiH- 

(4)  f    V.dz  =  o\;—û\. 

Si  j'appelle  0  la  densile  de  ['«'leclrieile  au  |n)iul  A  à  la  suitaee  du  eondensa- 
leur.  ou  aura  eu  ee  poiul 

Daulre  [jarl,  si  les  lij^ncs  de  force  éle(Mri(|ue  peuxent  être  considérées 
comme  se  réduisant  à  des  droites  verticales,  et  les  tubes  de  force  coinnie  des 
cylindres,  le  fln\  d'induction  éleclrique  qui  Iraverse  les  rliverses  s(iction> 
droites  de  l'un  de  ces  cylindres  peut  être  regardé  comme  conslanl. 

En  un  point  quelconque  de  la  droite  AE,  on  aura  donc  dans  l'air  :  \t.<j  =^  L, 
et  dans  l'ébouile  :  '(^p^îZ;  :  étant  le  rapport  du  pouvoir  diélectrique  de 
l'ébonite  à  celui  de  l'air.  1/éqiialion  (/(^  devieni  ilouc  : 


i  ;:p  (  4  -*-  r>  —  '■)  =  3V...  —  5\ 


Il  esl  aisé  de  déduire  île  là  la  «^liariie  totale  des  armatures.  Cette  lormule 
iiionlre  (|ue  la  deusilé  au  poiul  V  esl  [)roporlionnelle  à  ô\  ;. — -ôVj,  c'est-à-dire 
au  llu\  d'induclion  magnétique  qui  traverse  le  cylindre  de  révolution  dont  le 
rayon  esl  égal  à  la  distance  du  point  A  à  l'axe,  lui  plutôt  la  partie  de  ce  cylindre 
qui  e-.t  à  l'intérieur  du  plateau  d'ébonite. 

<  )u  remarquera  que  ce  flux  fl'inductioii  luagnélique  diminuant  rapidement 
(pianil  le  rayon  du  cylindre  augmente,  il  \\  \  aura  guère  d'électricité  que  près 
du  i)(Mil  inté'rieur  des  auiicauN. 


8.  Revenons  alm-s  à  la  question  ipie  nous  ikuis  étions  posée;  les  lignes  de 
liii'ce  tournent-elles  ou  \\v  tournent-elles  pas  avec  l'aimant? 

l'oui-  qu  (ui  |iiit  la  l'esoudre,  il  iaudrail  que  la  règle  des  lignes  de  lorce  appli- 
ï|uée  dans  ujie  hypothèse  donnât  des  résultats  exacts  et  qu'elle  en  donnât 
d'inexacts  dans  rhy|)otiièse  contraire. 

Mais   que   \eul-oM    diii' 'quand   ou  dit   rpi'oii   appliipie  la   règle  des  lignes  de 
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force  à  un  circuit  ouverl  '.'  On  sous-entend  évidemment  qu'on  envisagera  les 
lignes  de  force  cjui  coupent  la  partie  métallique  du  circuit,  sans  s'occuper  de 
celles  qui  coupent  la  partie  diélectrique,  le  diélectrique  étant  regardé  comme 
inerte  conformément  aux  idées  des  anciens  électriciens. 

Or  il  est  clair,  à  ce  compte,  que  la  règle  donnera  des  résultats  inexacts  dans 
l'une  et  l'autre  hypothèse. 

i"  D'abord  si  l'on  faisait  tourner  le  plateau  d'ébonitc,  en  laissant  l'aimant 
immobile,  le  condensateur  se  chargerait.  Or  d'après  la  règle  des  lignes  de 
force,  il  ne  devrait  pas  se  charger,  et  cela  dans  aucune  des  deux  hypothèses, 
puisque  la  partie  métallique  du  circuit  est  fixe,  et  que  l'aimant  étant  fixe,  les 
lignes  de  force  doivent  dans  les  deux  hypothèses  être  regardées  comme  fixes. 

2°  On  pourrait  presque  dire  que  la  charge  prise  par  le  condensateur  ne 
dépend  que  de  la  rotation  de  l'ébonile  et  nullement  de  celle  de  l'aimant  et 
qu'elle  restera  la  même  si  l'aimant  tourne  et  s'il  ne  tourne  pas.  Cela  ne  serait 
pas  tout  à  fait  vrai  (car  si  l'aimant  tourne,  tout  se  passera  comme  si  sa  surface 
était  recouverte  d'une  double  couche  fictive  calculée  comme  je  l'ai  expliqué 
plus  liant,  et  celte  double  couche  chargera  le  condensateur  par  influence), 
(îcla  toutefois  serait  presque  vrai  (car  la  charge  développée  sur  le  condensateur 
par  l'influence  de  la  double  couche  fictive  qui  recouvre  l'aimant  serait,  dans 
les  conditions  où  nous  nous  sommes  supposés  placés,  beaucoup  plus  petite 
que  celle  qui  serait  développée  par  l'influence  de  la  double  couche  fictive  qui 
recouvre  l'ébonite)  :  cela  serait  vrai  en  délinilive  dans  la  mesure  où  on  a  le 
clidii  di'  regarder  les  tubes  de  force  électrique,  entre  les  armatures  du  conden- 
sateur comme  des  cylindres  à  génératrices  verticales. 

3"  Enfin  la  charge  du  loiuiensaleiir  dépend  liii  pouvoir  diélectrique  des 
diverses  parties  du  diélectrique  el  de  leui'  vitesse  de  rotation.  D'après  la  règle 
des  lignes  de  force,  quelle  que  >o[{  l'hypothèse  adoptée,  elle  n'en  devrait  pas 
dépendre. 

()uelle  sera  donc  notre  conclusion? 

Un  aimant  en  rotation  entraine-t-il  avec  lui  ses  lignes  de  force? 
Vussi   bien  dans   le  cas   des   circuits  ouverts   que  dans  le  cas   des   circuits 
ferme"-.  In  question  ne  peut  être  résolue  parce  qu'elle  n'a  pas  de  sens. 
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ANNEAUX  A  COLLECTEURS 


f.'h'clainigc  é/eciri'jiie,  l.  30,  p.  7"-f<i  ('8  j:invipr  190'). 


On  se  rappelle  les  luliclcs  (|ui  oui  |i;iiii  sons  ce  inûiiic  liue  diiiis  les  numéros 
des  26  octobre.  23  eL  oo  novembre  i()oi  el  la  polémique  à  laquelle  ont  pris 
pari  MM.  Leblanc,  Lalour  et  Hejland  (').  On  se  rappelle  é£;alemenl  quel  étail 
le  dispositif  adopté  par  M.  Latour. 

Bien  que  l'expérience  semble  avoii'  définillvement  prononcé  et  avoir  (Kjune 
raison  à  M.  Lalour,  il  ne  sera  peul-élie  pas  sans  intérêt  de  revenir  en  quelques 
mots  sur  la  question  eldexaminer  de  plus  près  les  raisonnements  de  M.  Leblanc. 

.le  suppose  que  l'on  ail  p  balais  que  je  numérole  i,  2,  .  .  .,  p;  qu'il  y  ail 
pn  lames  du  colleclevir  que  je  numérole  île  même  tle  i  à  pu.  .le  numérolerai  de 
même  de  i  à  j)/i  les  spires  ou  sections  de  l'induil,  la  spire  1  étant  celle  qui 
joint  la  lame  1  à  la  lame  a,  la  spire  2  celle  qui  va  de  la  lame  2  à  la  lame  3,  etc. 

.le  diviserai  le  lemps  en  périodes  el  j'enlcnds  par  période,  nu/i  pas  la 
période  des  courants  polypliasés  (jtii  aliinculcnt  l'appurail,  mais  Vinlcr- 
i-alle  de  tcrnjis  qui  s^écoule  depuis  le  moment  oii  un  halai  quitte  le  conlaet 
il  une  des  lames  du  collecteur  Jiisqu^au  moment  où  il  (juiticli'  contart  de  la 
lame  suivante. 

Alors  pendant  la  période  1,  le  balai  i  sera  en  connexion  avec  les  lames  i 
el  2,  le  balai  2  avec  les  lames  /i  +  i  el/<  +  2,  le  balai  q  avec  les  lames  {cj —  i)«+  1 

('j   Voir  t.  XXIX:  M.    Leiii.am:,   p.   ii3;   ,M.   Latour,  p.   :ij'i  ;   A.   1Ii:yi.amj,  p.   3jS  et  j).  i:lxxii; 
ainsi  que  p.  c.xiv. 
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cl(rj  —  i)«  +  2,  ul  caiiii  le  balai  yj  avec  les  lames  (p —  i)/i+  i  Gl{p —  i)«  +2. 
Pendant  la  période  2,  le  jjalai  i  sera  en  connexion  avec  les  lames  y;//  et  1  et  le 
Italai  (/  a\ec  les  lames  {fj — i)/i  el  (q  —  i)/i  +  i.  Pendant  la  période  ')  le 
JKdai  I  sera  en  connexion  avec  les  lames  pn  —  i  el  pn  el  le  lialai  q  avec  les 
lames  {q — \)n  —  i  et  (q  —  i)/i  el  ainsi  de  suile. 

Nous  envisagerons,  dautre  part,  divers  circuits  que  je  définirai  comme  il 
suit  :  Le  circuit  Ci  ira  du  balai  i  au  balai  2  à  travers  la  lame  i,  les  spires  1,  2, 
.'),  .  .  . ,  M  et  la  lame  «  +  i.  Plus  généralement  le  circuit  C,  ira  du  balai  q  au 
l)alai  '7-7-1  par  la  lame  [q  —  i)«  +  i ,  les  spires  ( q  —  i)«  +  1  à  (q  —  i)n  ■+■  ri 
(H  la  lame  qn-\-  1.  Le  circuit  C,  (court-circuit)  ira  du  balai  i  au  balai  i  à  tra- 
vers la  lame  1 ,  la  spire  i  et  la  lame  2  el  le  circuit  C'  ira  du  balai  q  au  balai  q  à 
travers  la  lame  {q — i)«  +  i,  la  spire  (</ — i)/«+i  et  la  lame  i^q — i)7t-l-2. 

Il  résulte  de  ces  définitions  que  le  circuit  Ci,  par  exemple,  reste  fermé  pen- 
dant les  deux  périodes  i  et  2,  puisque  pendant  ces  deux  périodes  la  connexion 
subsisti^  entre  le  balai  i  et  la  lame  i,  el  entre  le  balai  2  et  la  lame  «  H-  1 .  Il  en 
est  de  même  des  autres  circuits  C,y.  Au  contraire  les  courts-circuits  C, ,  C',, 
et  C'p  ne  resteront  fermés  que  pendant  la  période  1 . 

Nous  pourrons  alors  regarder  les  courants  qui  régnent  dans  l'induit  coiiiuie 
la  superposition  de  courants  Ii,  L,  ...,  \,,  circulant  dans  les  circuits  C|, 
Co,  •••,  C/,  et  de  courants  i^^i-i^  ....  ip  circulant  dans  les  circuits  C',,  C„,  ...,C,,. 


lans  ces  conditions, 

l'intensité  totale  sera  : 

Dans 

la  spire  i  : 

1 1  -r-  <i 

Dans 

les  spires  2,  0,  .  . 

. ,  /(  : 

M 

Dans 

la  spire  «  H-  1  : 

I-J+'l! 

Dans 

les  spires  «  -(-  2,  , 

.  .  . .  ■i.n  : 

I. 

Dans 

la  lame  1  ...  : 

Ii-r  iv —  1/, 

Dans 

la  lame  2  ...  : 

—  i\ 

Dans 

les  lames  3,4,  •  • 

. ,  /(  : 

0 

Dans 

la  laine  h  -\- \  : 

1.+  /.  — I. 

Dans 

la  lame  «  -f-  2  : 

—  il- 

J'appelle  V,,  le  potentiel  au  balai  q  :  E,/  la  force  électromolrice  entre  le  balai  q 
et  le  balai  q  +  \\  J,,  le  courant  qui  arrive  de  l'extérieur  au  balai  q  ;  de  telle  façon 
que  l'on  ait  : 


E,=  V,-V,;         E,,=  V,/-V,/+,;         J,=  I,-I;,;         J,,=  J,/-I, 


./-!• 
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.l'apiii'lK'  W  la  rrsisUuicr  il'uiic  spire  ;  j'appelle  o,/  la  résistance  de  la  lame  1/  en 
\  coiupreiiaul  la  n-sislanee  au  eonlael  de  la  loiiehe  eorrespondante  du  eollec- 
teur  avec   le  balai.    De   celle    laçon,   peii<lanl    la    période    i,    les  résistances  p;;, 

p,,  p„  doiveni  être  regardées  couiuie  infinies  puiscpu'  les  louches  .1.  '[, n 

ne  soni  au  eonlael  il'aucun  balai. 

J'appelle  ii.j  le  lliix  mai;nélitjue  ([ui  traverse  la  spiri'  '/  el  Je  jiose 

U,  =  Ut  -+-  II-,.-. .  .-h  u„, 
iNous  aurons  alors  les  éiiualions  suivantes  qu'il  nous  reste  à  discuter  : 

(2)  o  =  -^  -+■  H(Ii-i-  ti)  +  pi(Ii+  h—  I/O-i-Pî'i- 

L'équation  (1)  se  rapporte  au  circuit  Ci  et  l'équation  (2)  au  circuit  G, .  Dans 
le  second  membre  de  (  i)  nous  avons  cinq  termes  :  le  premier  représente  la 
force  électromotrice  induite,  le  second  se  rapporte  à  la  résistance  des/;  —  i  spires  2, 
o.  ...,«,  le  troisième  à  la  résistance  de  la  spire  i,  le  quatrième  à  celle  de  la 
lame  1,  le  cinquième  à  celle  de  la  lame  n  |-  i .  Dans  le  second  membre  de  (2) 
nous  avons  quatre  termes,  le  premier  représente  la  force  élcclromotrice  induite, 
et  les  trois  autres  se  rapportent  à  la  résistance  de  la  spire  1 ,  de  la  lame  i  et  de 
la  lame  2. 

Pour  montrer  que  les  critiques  de  M.  Leblanc  sont  mal  fondées,  je  pourrai 
me  contenter  de  l'approximation  suivante  :  je  suppose  que  le  nombre  n  soit 
i^rand,  c'est  ce  que  M.  Leblanc  suppose  également;  alors  dans  le  second  membre 
de  (i),  le  second  terme  sera  beaucoup  plus  grand  que  les  trois  suivants  el  en 
négligeant 

hj,  -h  ;i(Ii  -h  il  —  i/,;i  -I-  p„^i(;  ii  —  /;— 12) 

devant  //HL  nous  punirons  écrire  : 

iibisj  h,  = -5—  -I- /(  Kl,. 

Supposon--  (]ne  les  balais  tournent  avec  une  vitesse  convenable  pour  qu'il  y 
ail  synchronisme,  le  cliamp  magnétique  deviendra  alors  fixe  dans  V espace; 
eein  n'est  pas  tout  à  fait  exact  comme  l'a  fait  observer  M.  Leblanc,  la  direction 
ilii   iliamp  variera  pendant  la  durée  d'une  période,  mais  à  la  fin  de  chaque 
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période,  il  i(ide\iendra  idciilique  à  ce  qu^ il  était,  au  comineiicement  de  cette 
période. 

Donc  «1,  u-^.  ...  el  Ui  auront  nièmu  valeur  au  coninu'nceiucnt  iJo  la  période  i 
cl  au  commenccnieni  de  la  période  i. 

Nous  aurons 

en  étendant  les  intéjj;rations  à  la  |iériode  i  tout  entière,  .le  viens  de  dire  que  Ui 
a  môme  valeur  au  roinmencemeni  de  la  période  1  el  nu  commencement  de  la 
période  2.  Donc 

'  rfU,  =  0. 


Nous  avons  donc 


i 


j  K,  itl  =  riR  j 


I,  '/t. 


ce  qui  veut  dire  qui'  1  intensité  moyenne  pendant  la  période  i ,  est  égale  à  la 
force  électromotrice  moyenne  pendant  la  période  i ,  divisée  par  la  résis- 
tance «R,  comme  s'il  n'y  avait  pas  de  self-induction. 

Comme,  si  le  nombre  /t  est  grand,  nos  périodes  sont  très  courtes,  nous  pou- 
vons dire  que  tout  se  passe  comme  s'il  n'y  avait  pas  de  self-indiulion.  Nous 
retombons  donc  sur  les  conclusions  de  M.  Latoiir. 

Quel  est  donc  le  vice  du  raisonnement  de  M.  Leblanc? 

Dans  chaque  période  nous  devons  distinguer  deux  phases  :  la  phase  normale 
pendant  laquelle  les  balais  restent  au  contact  des  mômes  louches  du  collecteur, 
et  la  phase  de  coiiiniutalion.  D'après  M.  Leblanc,  pendant  la  phase  normale,  le 
champ,  loin  de  restei"  lîxc  tourne  avec  la  môme  vitesse  que  si  les  balais  étaieni 
Immobiles;  car  tout  se  passe  comme  si  le  courant  était  amené  par  des  bagues 
et  non  par  des  balais.  Pendant  la  phase  de  commutation,  cjui  est  extrêmement 
courte,  le  champ  est  brusquement  lamené  en  arrière  à  sa  direction  primitive. 

Si  alors  nous  divisons  la  période  1  en  deux  phases,  la  phase  normale  i  6/.v 
suivie  de  la  phase  de  commutation  i  ter,  si  nous  appelons  iil^,  li'^  et  m,J  les 
valeurs  de  (/,/  (et  U,,  U",  U,'  les  valeurs  de  Ui),  au  commencement  de  la 
période  1 ,  à  la  fin  de  la  phase  i  bis,  el  enfin  à  la  lin  de  la  phase  i  ter,  c'esl- 
à-dire  au  commencement  de  la  période  2,  nous  devrions  avoir  d'après  M.  Leblanc 
el  dans  l'hypothèse  du  synchronisme  : 
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l'.ii  cllcl  i\  \.i  lin  lie  l;i  poriodc  le  cliami)  i\  ic|)ii^  sa  iliicclioii  priiiul  i\  c.  Donc 
la  xiiU'ur  linalc  11^^  iloil  (''li-c  i'i,'alo  à  la  \alciii'  inilialc  11'  D'un  anlrc  cùlc  an 
moment  ilc  la  ((iinnnilation  la  soclion  </  -  1  prciiil  hriis(|ni'niciil  la  piacr  ilc  la 
secliini  '/.  Ir  llnx  (/,.   ,  :_=  »[^    ,  doil  donc  (Mrc  t'j,'al  au  llux  ni. 

Il  \icndiail  ainsi  : 

UT—  u'i  =  «',',+1-  "" 

cl  cinniiic  //,',    I   ncsl  [las  (''Liai  à  »'j   : 

(3)  u7-iJ';^o. 

(  )r  d  anlrc  pari  m  nous  inli''j;rons  l  équaUon  (i)  [)ar  i'aj)|ioi'l  au  I<'ui[in  en 
cicndani  1  inlci;i-alion  à  loulc  la  [iliasc  de  coniniulalion  (1  /c'/'),  nous  li\)Uvons  : 

U'i'—  Uï=     /     [E,  —  («  —  I)HI,—   H(,I|-I-  II)  —  ?l(Il+  t,—  //,)-(-  p„+l(  11—   I;—  (';.)](//. 

l,a  force  éleclromolricc  Ei  et  les  intensités  restent  finies,, les  résistances  R 
el  p  restent  finies  puisque  le  circuit  Ci  n'est  pas  rompu  au  moment  de  la  com- 
mutation I  /er.  La  fonction  sous  le  signe  /  reste  donc  finie  et  comme  la  durée 

de  la  phase  1  ier  est  excessivement  petite,  l'intégrale  peut  être  regardée  connue 
nulle  et  l'on  a  : 

UT-u;'  =  o, 

contrairement  à  l'inégalité  (3). 

L'hypothèse  de  M.  Leblanc  doit  donc  être  rejetée.  On  aura  toujours  ii^=  u"', 
puisque  c'est  là  la  définition  môme  du  synchi-onismc.  Mais  alors  on  ne  pourra 
avoir  «' =  '<L_i-  H  n'est  donc  pas  vrai  que,  pendant  la  phase  normale  i  bis, 
tout  se  passe  comme  si  le  courant  était  amené  non  par  des  balais,  mais  par  des 
bagues.  Pendant  cette  phase,  les  balais  lestetil  en  contact  avec  les  mêmes 
touches  du  collecteur;  mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  tout  se  passe  comme  si  les 
balais  étaient  toujours  restés  en  contact  avec  ces  mêmes  touches,  c'est-à-dire 
comme  dans  l'hypothèse  des  bagues.  Le  régime  qui  se  produirait  dans  l'hypo- 
thèse des  bagues,  n'a  pas  le  temps  de  s'établir  dans  le  cas  qui  nous  occupe;  il 
est  certain  tout  au  moins  qu'il  ne  peut  s'établir  immédiatement.  Par  conséquent, 
au  moins  pendant  la  première  partie  de  la  phase  normale  i  bis  (et  à  ce  que  je 
crois,  pendant  presque  toute  la  durée  de  cette  phase),  les  phénomènes  sont 
tout  diflférents  de  ce  qu'ils  seraient  dans  l'hypothèse  des  bagues.  Tel  est  le 
défaut  du  raisonnement  de  M.  l^eblanc. 


SUR    LES    ANNEAUX    A    COLLECTEURS.  877 

Il  iir  liiiidriill  |)iis  croire  qu'on  iiiU'gmiil  récjualioii  [■2)  cuiiiuio  auu>  a\uiis 
iiilcgrc'  Irquiiliuii  (  1),  on  pourrait  iJénionlrcr  que 


En  cllcl,  nous  avons  dans  le  second  nieuiljrc  la  rcsislance  p2  qui  tlcsicnl  1res 
grande,  puis  infinie  pendant  la  pliase  de  conimulatlon  parce  que  le  contact  de 
la  lame  2  avec  le  balai  i  est  rompu.  Ainsi  la  différence  ic'l — u'[  n'est  pas  nulle, 
mais  quand  on  s'arrange  pour  a\oirune  bonne  commulalion  elle  est  très  pelile. 

J'ai  fait  plus  haut  une  approximation  en  supposant  n  très  grand.  Je  ne  crois 
pas  utile  de  démontrer  que  nos  conclusions  ne  seraient  pas  modifiées  par  un 
calcul  plus  précis. 

Cette  polémique  m'avait  inspiré  une  série  de  réflexions  et  je  les  avais  d'abord 
rédigées  pour  en  faire  la  préface  de  cet  article.  INIais  j'ai  craint  par  trop  de 
discours  de  dissimuler  la  simplicité  du  raisonnement  (jui  précède.  Je  préfère 
donc  diflerei-  la  publication  de  ces  réflexions  et  en  faire  l'objet  d'un  second 
article. 


H.  P.  —  X. 


SUU  LES  PROPRIÉTÉS 


ANNEAUX  A  COLLECTEURS 


L'Krldiragc  étectrirjiic,   t.  3U,  p.  3oi-.hci  (i"  iriiii'S  i;i02). 


J'ai  publié  réceinmenl  ('),  sous  ce  inônie  titre,  un  arlicle  relatif  à  l'appareil 
deM.  Lalour.  J'avais  d'aliord  rédigé,  pour  servir  d'introduction  à  cet  article, 
une  suite  de  réflexions  se  rapportant  à  des  sujels  connexes.  J'ai  ensuite  jugé, 
ninsi  que  je  l'ai  expliijué  à  la  fin  de  cet  article,  que  ces  réflexions  pouvaient 
distraire  l'attention  du  lecteur  et  lui  dissimuler  la  simplicité  du  raisonnement, 
qu'en  conséquence  il  valait  mieux  les  séparer  de  l'article  principal. 

Néanmoins  il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  reproduire  ici  ces  réflexions, 
(lui,  pour  la  plupart  se  rapportent  aux  dynamos  à  courants  continus. 

I .  .Soient  Ci,  Go,  ....  C,,,  un  certain  nombre  de  circuits  fermés  ;  1/,  l'intensité 
du  courant  qui  circule  dans  C/,;  soit  U/,  le  flux  de  force  qui  traverse  le  circuit  G/.' 
soit  L/,  la  self-induction  et  R/,  sa  résistance;  E/,  la  force  électromolrice  qui 
règne  dans  ce  circuit;  soit  My/,-=  M/,,  le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  G/, 
et  de  Cjj,  on  aura  les  équations  bien  connues  : 

ri)  dt 

\    U/,  =  L/,lA.-4-SM<-/ry. 

(')  L'Eclairage  élecliiiiue,  i.  XXX,  !.*<  janvier  iyo2,  11.77.  Ce  tome,  p.  07-'. 
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()u'iirriveru-l-il  si  l'un  des  circiiils,  le  circuit  Ci  par  exemple  vient  à  être 
rompu  brusquement  ?  La  résistance  Ri  va  augmenter  très  rapidement  pour 
devenir  infinie  au  bout  d'un  temps  très  court;  les  autres  résistances  R/,  resteront 
finies.  Si  nous  écrivons  l'équation  (  i  )  sous  la  forme  : 

U/,  =  L/,I/,-i-2M,(./l/=  /  (Et—  ntli)>/t  +c<>iist., 

et  que  nous  étendions  l'intégration  à  l'intervalle  de  temps  très  court  pendant 
lequel    dure    la    rupture,    l'intégrale    du    second    membre    sera    très    petite 

poui-  /,  -—  a,  o,  ....  //,  parce  que  la  quantité  sous  le  signe  /  est  finie  et  que 

l'intervalle  d'intégration  est  très  petit;  mais  cela  ne  sera  plus  vrai  pour  /i  =  i , 

parce  que  la  quantité  sous  le  signe  /  est  très  grande. 

.Soient  donc 

I'       I'  I' 

les  valeurs  de  Ii,  Ii,  .  .  .,  I„  avant  la  rupture  et  Ll^.  In  \aleur  correspondante 
de  U/,  et 

1"      1"  I" 

leuis  valeurs  après  la  rupture  et  U'j.  la  valeur  correspondante  de  U/,  ;  on  aura  : 

(2)  UJ'^-t-  IMi/j;  =  Li-J'^.+  ïMi/j;.         (A-  =  2,  3,  . . .,  n), 

et  d'autre  part, 

(3)  j';  =  o. 

Ces  équations  (2)  et  (o)  nous  donnent  les  valeurs  des  courants  après  la 
rupture,  quand  on  connaît  leurs  valeurs  avant  la  rupture.  Soit 

T=isL<-l|-i-SMi/I*I/, 
l'énergie  électrocinétique  totale;  avant  la  rupture,  sa  valeur  était 

r  =  isitJ'/  +  sM,yj',j;.. 

Elle  sera  après  la  rupture  : 
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Nous  aurons  r\  idouiiucul  : 

l'I  ili'  uiOinu  : 

rfl'       dT 


Nous    auions  évidoniiucul  : 

■.T  =  i;j,iii,      •.T'=  ij',  u;.,      •-ï"=  s.i;u;, 

t'I  tl  autre  pari  : 

Je  ilis  (juo  nous  a\uiis  : 

Il  vicnl  eu  cHcl,  pour  loulcs  les  valeurs  tie  /. 

car  pour  /■ '>  i ,  on  a  U'^.  =  U'^  et  pour  /,•  =  i ,  J"^  o. 
On  aura  donc  : 

2(T"-T')  =  i;j;.(U'i-u',) 

ou  puisque  U,(.=  U/,  pour  A"  >■  i  : 

2(T"-T')  =  J',(U';-U',); 

c'est  là  une  première  expression  de  la  perte  d'énergie  due  à  la  rupture. 

Pour  obtenir  une  seconde  expression,  j'observe  que  T'est  une  forme  quadra- 
tique par  rapport  aux  J';  que  U'., ,  U',,  ...,  U'„  sont  des  fonctions  linéaires  des,!'. 
Donc  inversement  J»,  J^j  •  •  ■  i  J«  seront  des  fonctions  linéaires  de 

r      ir      II'  Ti' 

•'il       ^11      '-'3)       •••!       ^ni 

cl  par  conséquent  T'  sera  un  polynôme  homogène  du  second  degré  par  rapport 
à  ces  variables  : 

T'=p(.)',,U'„u'„  ....u;,). 

Supposons  que  l'on  donne  à  J|  une  valeur  déterminée,  et  qu'on  cherche 
ensuite  quel  est  le  minimum  de  la  fonction  T'  quand  J,'  est  assujetti  à  conserver 
cette  valeur.  La  fonction  T'  (qui  est  une  forme  définie  positive)  a  certainement 
un  minimum,  puisqu'elle  ne  peut  devenir  négative. 
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Pour  trouver  ce  minimum  quand  on  prend  pour  \ariables  les  J',  on  a  à 
résoudre  les  équalions 

(^)nand  on  prend  pour  variables  J, ,  lj'„,  L'.,,  .  .  .,  U'„,  on  a  à  résoudre  : 
d?         d?  dV 


Les  équalions  (6)  sont  donc  équivalenles  aux  équalions  (5),  c'esl-à-dire  que 
d? 


dV 

les  dérivées  -r^  ne  dépendent  que  des  L'  et  pas  de  J ,  ;  «m 


dn' ,  .,  ,  , 


f/U;.rfJ', 


c'est-à-dire  que 


A.J'r 


<I>  étant  un  polynôme  entier  liomogène  par  rapport  aux  U'.  On  aura  de   luème 

T"=^  +  -ï'(m,ui.  ...,u'A), 


et  à  cause  des  (''quations  (a)  et  (3).  c'esl-à-dire  de  U'^  =  U^,  J"  =  o  : 

T"=.I.(L',,  U';„  ...,  V'„); 
il  (in  rnlin  : 


Je  suppose  que  c'est  celte  expression  que  M.  Leblanc  appelle,  dans  son 
article,  l'énergie  intrinsèque  du  circuit  Ci  (?). 

Remarquons  que  le  coellicienl  Ai  est  toujours  plus  [letit  (pu;  la  selt- 
iiiilMClion  Li.  Si  eu  ell'et  umis  Taisons 

J'„  =  J'.i=...=  j;,  =  o, 
nous  Irouvon^ : 

et  si  nous  taisons  ; 
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aou>  lidiiN  on-  : 


Or  nuu>  vcnoiiN  «le  voir  (|ue  c'csl  dans  ce  second  cas  (|iu;  l'éncrfiic  T  atleinl 
son  luiniinum. 

Le  sens  physique  de  ce  coetlicienl  \|  est  d'ailleurs  l'acile  à  saisir.  .Je  suppose 
(|ue  l'on  mette  Ions  les  courants  On,  (':\,  •  •  •■  *  <«  en  <"onrt-circull.  de  façon  que 

puis  quon  soumelle  le  circuit  (", i  à  une  Ibrce  éleclroniotrice  Ei  d'alternance 
1res  rapide.  A  cause  de  cette  rapidité  d'alternance,  nous  pourrons  néf;liger  les 
résistances  R/,  I/,  devant  les  forces  d'induction  et  écrire  : 


(/t 


Alors  les  équations  précédentes  s'écrivent  : 

rfU,       „  dVt 

_=E„        _=.o. 

Donc  les  U/.  sont  des  constantes  qui  doivent  être  nulles,  puisque  nous  parlons 
du  repos  : 

U<  =  o        (A-=  2,  3,   . . .,  ri). 


(  )n  a  alors 


Cl 


Al1i  +  .P(U„U:„   ....U,)  =  AjJ1: 


IrfU/-     dt 


et  en  eflel  les  dérivées  de  «P  par  rapport  aux  lî/,  sont   des  fonctions  linéaires 
des  U/,  fjui  s  annulent  avec'  ces  variables. 
N'otre  équallou  devient  donc  : 

'Mil,       ,. 

de  sorte  (pu;  notre  coefficient  A)  n'est  autre  chose  que  la  self-induction  appa- 
rente du  circuit  (^i  quand  les  autres  circuits  sont  placés  en  court-circuit. 

Remarquons   maintenant    que   A,   est  proportionnel  au   discriminant  de  la 
foirue  i|iuidrallfpie    T.   Ce  dlscrlmiiianl   ne  srra   jamais  nul.   mais  quand  il  seia 
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irès  petit,  le  coefficient  Ai  et  par  conséquent  l'énergie  perdue  par  la  rupture 
seront  également  très  petits. 

Voyons    sur    un    exemple    simple    comment   cette    circonstance    pourra    se 
présenter;  supposons  deux  circuits  seulement  Ci  et  Ci;  on  aura  : 


U2=  MI,M-LoI,. 
On  aura  donc  : 

A  I  M" 

Al  =  L,—  — . 

Le  discriminant  et  Ai  seront  Irès  petits  quanil  L|L.;  —  M-  sera  très  petit, 
c'est-à-dire  quand  l'ensemble  des  deux  circuits  sera  assimilable  à  un  trans- 
formateur sans  perte  magnétique  sensible.  Si  alors  C^  est  mis  en  court-circuit 
et  qu'on  fasse  passer  un  courant  alternalif  dans  C|,  les  flux  magnétiques 
primaire  et  secondaire  se  compenseront  sensiblement  ci  la  self-indnclion 
apparente,  que  nous  avons  appelée  Ai,  sera  presque  nulle. 

2.  Envisageons  maintenant  le  cas  inverse  et  supposons  que  le  circuit  C|. 
d'abord  ouvert,  soit  brusquement  fermé.  Un  courant  prendra  naissan<-e  dans 
le  circuit  ainsi  fermé. 

Mais  il  ne  faudrait  pas  croire  (lue  cette  Icruiclurc  du  rouraul  a  uécessairenicut 
|)Our  conséquence  l'augmentation  de  réuergic  ('Icctrocinéticine  T ;  elle  peut 
tout  aussi  bien  amener  une  diminution  de  cette  ('nergie  et  cette  lemairpie. 
comme  ou  \a  le  ^■oir  bientôt,  est  très  importante. 

Supposons,  par  exemple,  pour  prendri'  un  cas  •-impie,  de>  lorces  électro- 
motrices constaules  et  des  cin  iiils  lixes,  de  sorte  que  les  coefficienls  1,  et  M 
soient  constants. 

Supposons  pour  simplifier  encore  deux  circuits  seulement,  dont  un 
seulement  est  d'alxird  fermé,  l'autre  étant  rompu,  et  qu'on  fermi»  ensuite  l'un 
et  l'autre. 

On  part  d'un  état  tie  régime  où  l'on  a  : 

I         E,  , 


et  par  conséquent  : 

aVK,,'' 
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cl  il  li'iiil  il  >\'liil)lir  un  iioiivcmi  i'ôi;inu'  où  l'on  ii  : 

l'i  il  n'y  ;i  auriiiic  raison  |)(nir  (iiic  lu  xTonde  valeur  de  T  soit  plus  i;nin(lc  iiue 
la  promiùir.    I  cuii  di'jx'ud  des  signes  et  des  valeurs  de  M  cl  tle  Eo. 

n'aulii'  pari,  il  jieul  se  faire  qu'au  niomenl  où  le  nouveau  circuil  esl 
hriisqneineni  lernié,  on  n'ait  pas  encore  atteint  un  état  de  régime,  parce  que  le 
régime  antérieur  aura  été  troublé  pour  une  cause  quelconque,  et  que  la  perlur- 
balion  n  aura  pas  encore  cessé  au  luonieni  de  la  lermeture  du  courant. 

l'ar  exemple,  reprenons  l'ensemble  de  /i  circuits  envisagé  dans  le  paragraplie 
précédent:  nous  partons  d'un  état  de  régime  où,  si  les  forces  éleciroinoiiices 
s(uil  constantes  et  les  circuits  fixes,  les  intensités  des  courants  sont 

Après  la  rupture  du  circuil  Cj,  les  nouvelles  intensités  .1' seraient  doniu'es 
par  nus  éfpialions  ; 

j;  =  o,      u',  =  u,,.. 

Mais  l'étal  ainsi  obtenu  ne  serait  pas  définilil,  el  nu  IkiiiI  d'un  ceilain  lemps 
les  inlensilés  seraient  devenues  : 

r  t        ^' 

Il  n  \  a  d'ailleurs  aucune  rais<iii  pour  ([ue  1  énergie  éleclrocinélique  soil 
liiujonrs  plus  grande  (on  Iimi|iiiiis  plus  pelile)  (piand  le  régime  sera  établi, 
(pi  iniijiédialemenl  aju'ès  la  rupture. 

J'ai  voulu  seulement  appeler  l'allention  sur  ces  points;  parce  que,  sans  cela, 
quelques  lecteurs  auraient  pu  se  laisser  entraîner  à  tirer  des  conclusions  hâtives. 
Et  si  nous  ne  pouvons  rien  affirmer  dans  les  cas  les  plus  simples  que  nous 
venons  d'examiner,  il  est  clair  que  dans  les  cas  les  plus  complexes  où  les  forces 
électroinolrices  soni  varialiles  el  les  ciri  iiils  mobiles,  nous  ne  pourrons  rien 
affirmer  non  plus  el  que  nous  ne  pouvons  savoir  d  .ivance  si  rénergie  éleclro- 
cinélique T  v;i  aiigiuenler  i)i\  diminuer  quand  on  élaliliia  de  nouvelles 
connexions. 

15.    A\  aiil  d  allrr  plus  loin  ,  rappelons  la  loiine  ipie  prend  en  idée  lriid_)  lia  inique 
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l'équalioii  de  lïi   cdusorviiUou  de  l'énergie.  L'énergie  cinétique  est  égale  à  : 

ou  en  supprimant  les  astérisques  devenues  inutiles  : 

T  =  i  2  L,  1 ,:  H- V  M,y  I,  1/  =  ^  V I,  u,, 

u,= 


(I) 


Les  équations  de  l'éleclririté  s'écrivent  : 

JJans  la  dérivée  -~  nous  devons  distinguer  deux  parties  :  celle  cjui  provient 
de  la  variation  des  inlensilés  et  que  j'appellerai  AU/,,  à  savoir 

AU,=  L,_h-Nm,,^ 

et  celle  qui   |ir(ivient  de  la  variation  des  coelïîcients  L  et  M,  c'est-à-dire   du 
mouvement  des  circuits  ;  je  l'appellerai  DU/,-  de  sorle  que  : 

DU,  =  1,^+1;^        et        _=AU,+  DU,. 

De  môme  dans  la  dérivée  de  T,  nous  distinguerons  la  partie  qui  provient  de 
la  variation  des  intensités,  que  j'appellerai  AT,  de  sorle  c[ue  : 

^T=5:S^^=yu/,^=vi,AU/,. 

et  la  parlie  qui  provient  de  la  variation  de  L  et  M,  et  que  j'appellerai  DT  =  -=-■, 
de  sorte  que  : 


^^-^=\^^^^- 


(  )n  \<iil   aisément   que  (h  représente  alors  le  travail  élémentaire  des  forces 
électrodynamiques.  .Si  alors  je  uiidliplie  les  équations  (2)  pur  L.  et  que  j'ajoute; 
H.  P.  -  X.  49 
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il  vient  : 

.3)  Vu:^.Vr.,|=Ve.. 


a 


kH. 


>  R/,I|(//  lopréspiili'  (eu  joules)  rénerj^ie  perdue  Sdus  forme  de  chaleur  de 
Joule;  je  l'appelle  <^Q;  ^E/;I/,(^<  représente  l'énergie  électrique  empruntée  à 
leTtérieur:  je  l'appelle  rfH  : 

1,  iMiuntion  \ -W  devient  d(uir  : 

dt^   dt   "   dt 

ou 

dV       (h       r^  _  dïi 
dt        ~dt        ~dï  ~   dl  ' 

Cette  équation  signifie  que  l'énergie  f/H  empruntée  à  la  source  électrique  se 
retrouve  sous  trois  formes  :  i°  d'accroissement  d\  de  l'énergie  électrocinétique; 
2"  de  travail  mécanique  d^\  .5"  de  chaleur  de  Joule  fi?Q. 

4.   Nous  allons  apjiliquer  l'équation  que  nous  venons  de  trouver  : 

f/T  -(-  d:  -H  ./Q  =  (/H, 

aux  dillérents  problèmes  qui  nous  occupent,  uiais  aupaiiiMinl  pour  la  mieux 
faire  comprendre,  je  voudrais  en  montrer  lapplicalion  à  un  cas  hien  connu, 
celui  des  dynamos  à  courant  c(uuinu.  Le  mouvement  de  la  dynamo  sera 
partagé  en  périodes  toutes  semblables;  le  commencement  île  chaque  période 
étant  marqué  par  le  moment  où  le  balai  quille  l'une  des  lames  <lu  c(dlecteur  et 
la  fin  par  le  moment  où  il  quitte  la  lame  suivante. 

Dans  la  chaleur  de  Joule  c/Q,  nous  distinguerons  celle  qui  se  produit  dans 
les  spires  et  que  nous  appellerons  dÇ)^.  et  celle  tpii  se  produit  aux  balais  au 
moment  de  la  rupture  el  que  nous  désignerons  par  '/(V', 

Celte  chaleur  (iQ",  que  l'on  réduit  par  le  décalage  des  balais,  représente 
précisément  la  perle  d'énergie  qui  se  produit  du  fait  de  la  rupture  et  que  nous 
a\ons  appelée  T' — T"  au  paragra|>he  1  . 
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Supposons  pour  fixer  les  idées,  que  la  dynamo  fonctionne  couinie  moteur. 
Pendant  la  durée  d'une  période,  nous  pourrons  supposer  que  les  coelficients 
L  et  M  varient  uniformément,  de  telle  sorte  que  l'on  ait  : 

— ;—  =  consl.,  — r-^  =  const. 

(It  '  dt 

Si  un  régime  s'établissait,  les  courants  I/,  deviendraient  constants  et  leurs 
\aleurs  se  déduiraient  des  équations  linéaires  : 

Telles  seraient  les  valeurs  qu'atteindraient  les  intensités,  si  le  régime  avait 
le  temps  de  s'établir. 

Dans  ces  conditions  on  aurait  : 

d\k 


dt  ' 


AT  =  o. 


Nous  négligerons  c/Q'  (ainsi  que  les  pertes  ducs  à  l'hystérésis).  D'ailleurs 
do'  est  nid  sauf  au  moment  de  la  commutation,  de  sorte  cpi'oii  déviait  avoir  : 

2d-  =  d\\  =  dT  -^d-.. 

ce  (uii  \ouilrail  dire  (pie  1  énergie  électrique  empruntée  à  I  extérieur  se  |)artn- 
gerait  en  deux  parties  égales;  une  des  moitiés  serait  convertie  eu  travail 
mécanique  et  l'iuitre  servirait  à  augmenter  l'énergie  électrocinétiqiie  "J  . 

.Si  donc  les  courants  avaieiil  une  \alcur  cunslaiite  pendant  toute  la  période, 
la  moitié  de  l'énergie  empruntée  à  l'extérieur  serait  employée  à  augmenter  T. 
Mais  à  la  fin  d'une  période,  T  doit  reprendre  la  môme  valeur,  il  faut  donc  que 
pendant  la  commutation,  l'énergie  T  diminue  brusquement  et  juste  autant 
qu'elle  a  augmenté  pendant  le  reste  de  la  période. 

Pendant  la  durée  très  courte  de  la  rupture,  on  peut  admettre  que  l'on  a   : 

,/■:  =  rfH  =  d(V=u. 

Il  resterait  donc  : 

rfT  =  -  oO". 

Ce  qui  voudrait  dire  que  la  diminution  de  1  énergie  élcclrocinelique  T  se 
retrouverait  dans  la  clialeur  de  l'ctincelle  de  rupture.  Or  cette  diminution  sérail 
égale  à   raugiuciilation   dr     T   pciidaiil    le    irsie   de   la   période,   c'est-à-dire  à   \\\ 
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moitu'  de  réuer^io  ('iiij)niiilt't'  à  rcxlérioiir.  Ainsi  le  rendement  de  noire 
moteur  serait  seulement  de  -  el  la  moitié  do  Ténergie  extérieure  serait  employée 
à  démolir  le  collecteur. 

Cette  conséquence  est  inadmissible,  et  au  coulraire  on  se  place  dans  des 
conditions  telles  que  dQ"  soit  très  petit.  Il  est  donc  impossible  d'admettre  que 
les  intensités  des  courants  sont  les  mômes  qu'elles  le  seraient  dans  le  r(''g-ime. 

Nous  ne  pouvons  admettre  non  plus  qu'il  j  a  une  phase  d'établissement 
relativement  très  courte  suivie  d'une  longue  phase  de  régime.  On  aurait  encore 
dans  la  phase  du  régime  : 

r/1  =1  a-  — • 

Pendant  la  phase  d'établissement,  le  travail  total  /  c/rdevrait  être  très  faible, 
à  cause  de  la  courte  durée  de  cette  phase,  on  aura  donc 


/--/ 


rt-H. 


Si  donc  je  désigne  par  Ti,  z^,  Hj  les  intégrales  T,  r,  H  pendant  la  phase  de 
régime,  par  T^,  To,  Ho  les  mêmes  intégrales  pendant  la  phase  d'établissement, 
on  aurait  : 

T,  =  .,=  '^;        T,=  H,. 
D'autre  part,  on  a  pendant  la  rupture 

et  si  la  commutation  est  parfaite 

CdT  =  o, 

l'intégration  étant  étendue  à  la  durée  de  la  rnpinre. 

Comme  cette  même  intégrale    /  dT  est  nulle  quand  on  l'étend  à  toute  une 

période,  parce  que  T  doit  reprendre  la  même  ^al('u^  après  une  période,  on 
devrait  avoir 

T,  +  T,  =  o, 

et  par  conséquent  : 
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ce  qui  voudrait  dire  que  l'on  restiluerait  à  la  source  extérieure  pendant  la 
phase  d'établissement,  la  moitié  de  l'énergie  qu'on  lui  aurait  empruntée 
pendant  la  phase  de  régime. 

C'est  encore  là  une  conséquence  fantastique,  et  il  faut  admettre  que  les 
courants  varient,  principalement  dans  les  parties  en  court-circuit,  pendant 
toute  la  durée  de  la  période. 

Alors  T  subit  une  double  variation,  la  première  AT  due  aux  variations 
des   intensités,    la    seconde   dz  due   au   déplacement   des    circuits.  Les  deux 

intégrales    /  àT ,    j  ch,  étendues  à  toute  la  durée  d'une  période  sont  égales  et 

de  signe  contraire. 

Quelles  que  soient  d'ailleurs  ces  variations,  la  résistance  apparente  du 
système  n'en  est  pas  affectée. 

S.  Supposons  deux  balais  seulement,  et  %?i  lames;  je  suppose  que  pendant 
la  période  considérée  le  premier  balai  est  au  contact  des  lames  i  et  2,  le  second 
au  contact  des  lames  «  +  1  et  n  +  2  ;  que  pendant  la  période  suivante,  le 
premier  balai  est  au  contact  des  lames  2  n  et  i ,  et  le  second  des  lames  «  et  «  +  i . 

Le  circuit  Ci  sera  formé  des  spires  1,  2,  ...,«,  en  appelant  spire  i  celle 
qui  va  de  la  lame  i  à  la  lame  2  ;  le  circuit  C2  se  composera  des  spires  71 -\-  i, 
«  +  2,  .  .  . ,  in. 

Nous  avons  en  outre  les  circuits  C.,,  C.,  el  C;  formés  des  spires  en  court- 
circuit  I  et  71  -|-  I  et  du  circuit  d'excitation. 

Soit  M/,  le  flux  qui  traverse  la  spire  A",  nous  aurons  : 

U|  =  U\  -¥-  ll-i-i-.  .  .-\-  U„,  Uî=  UnA-\  -<-•  .  .-I-  K2n; 

do  sorte  que 

U,-hU,=  i:!i 

(Ui+Uo  est  le  plus  souvent  nul,  mais  nous  ne  nous  servirons  pas  de  cela). 
Or 


Donc 


el 


E.=  R,1,-*-^,         E,=  R,I,+  f^,         R.  =  R.,. 


E.H-E,=  R.(I.H-IO^^i^i^^ 


r(E,-i-E:)rf'=Ri   Al,-t- !•>)«'' -l-r^CUi+U,). 
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I  ."iiilci;r;ilf    /   //(  l   ,  —  L'o  W'IfMuliic  :'i  Idiilr  hi   (liiri^c  il'iim'  [jcriodc  o^l  mille; 

non  si'iili'iiu'iil  jiiircc  que  Ui-f-l  _.  csl  le  j)liis  sniiNcnl  nul.  mais  parce  que 
après  une  période,  chaqiK'  .spiri'  avaiil  pris  la  place  de  lu  précédente,  iw  ne 
[leut  avoir  ciianijé.  On  a  donc  : 

r^ K ,  ^- 1:.  I (/c  =  1! ,  j  (I , -+-  r,  1  f/f, 

ce  <pii  veut  dire  (pie  le  lappoil  de  la  lurcc  élcctrouiolnce  nioycn/ie  à.  l'inlcnsilé 
niuyeuue  est  égal  à  la  résistance. 

Je  liTinine  ici  ces  r('llexions  qui  me  semblent  montrer  combien  les  pliéno- 
mènes  dans  une  dynamo  continue  s'écartent  d'un  régime  régulier.  On 
comprendra  mieux  ensuite,  que  dans  l'appareil  de  iM.  Latour  qui  faisait  l'ubjel 
de  l'article  cité,  les  phénomènes  devaient  également  être  tout  à  t'ait  différents 
de  ce  qu'ils  auraient  été  dans  un  régime  régulier. 


A  PROPOS 

DES  EXPÉRIENCES  DE  M.  CRÉMIEU 


Hevue  générale  des  Sciences  pures  et  appliquées,  t.  12,  p.  gy '(-'oo:  {3o  novembre  1901  ). 


La  Revue  a  rendu  compte  des  récentes  expériences  de  AI.  Crémieu  (_'),  qui, 
si  elles  étaient  confirmées  par  des  recherches  ultérieures,  bouleverseraient 
complètement  nos  idées  sur  l'Électrodjnamique. 

Pour  faire  comprendre  à  quel  point  les  idées  de  Crémieu  sont  révolutionnaires, 
il  est  nécessaire  d'abord  de  résumer  succinctement  toute  l'histoire  de  l'Électro- 
dynamique  et  de  remonter  aux  orii^Jnes,  c'esl-à-dire  à  Ampère. 

Je  suivrai  dans  cette  exposition  un  ordre  logique,  qui  ne  sera  pas  absolument 
d'accord  avec  l'ordre  historique. 


I.  —  Théorie  d'Ampère. 

Quand  Ampère  a  étudié  expérimentalement  les  actions  mutuelles  des  courants, 
il  n'a  opéré  et  il  ne  pouvait  opérer  que  sur  des  courants  fermés. 

Ce  n'est  pas  qu'il  niât  la  possibilité  des  courants  ouverts.  Si  deux  conducteurs 
sont  chargés  d'électricité  de  nom  contraire  et  si  on  les  met  en  communication 
par  un  fil,  il  s'établit  un  courant  allant  de  l'un  à  l'autre  et  qui  dure  jusqu'à  ce 
que  les  deux  potentiels  soient  devenus  égaux.  Dans  les  idées  qui  régnaient  du 
temps  d'Ampère,  c'était  là  un  courant  ouvert;  on  voyait  bien  le  courant  aller 
du  premier  conducteur  au  second,  on  ne  le  voyait  J)ms  revenir  du  second  au 
premier. 

(')  Voyez  à  ce  sujet  la  Hevue  du  i5  novembre  1901,  t.  Xtl,  p.  gSi. 


igj!  A  PROPOS  DES  EXPÉRIENCES  DE  M.  CRÉMIEU. 

Ainsi,  Auipi'ii'  ronsidcTail  cniuiiu'  ouM'ils  les  iuuimuLs  de  (('lit'  iiuluii',  par 
exi'iii()K'  U's  ('(Uiraiils  dv  décharge  des  condensaleur.s  ;  mais  il  ne  pouvait  en  faire 
l'objet  de  ses  expériences,  parce  que  la  durée  en  est  trop  courle. 

On  peut  imaginer  aussi  une  autre  sorte  de  courant  ouvert.  Je  suppose  deux 
conducteurs,  A  et  B,  reliés  par  un  fil  AMB.  De  petites  masses  conductrices  en 
mouvement  se  niellent  d'abord  en  contact  avec  le  conducteur  B,  lui  empruntent 
une  charge  électrique,  quittent  le  contact  de  B,  se  mettent  en  mouvement  en 
siii\ant  le  cliemm  BNA,  et,  en  Iransporlanl  avec  elles  leur  charge,  viennent  au 
contact  de  A  et  lui  aiiandonneiil  leur  charge,  qui  revient  ensuite  en  B  en 
suivant  le  fil  AMB. 

On  a  bien  là  en  un  sens  un  circuit  fermé,  puisque  l'électricité  décrit  le  circuit 
fermé  BiVA^lB;  mais  les  deux  parties  de  ce  courant  sont  très  différentes,  dans 
le  fil  AMB,  l'électricité  se  déplace  à  travers  un  conducteur  fixe,  à  la  façon  d'un 
courant  voltaïqne,  en  surmontant  une  résistance  ohmique  et  en  développant  de 
la  chaleur;  on  dit  qu'elle  se  déplace  j)ar  fonduclioii ;  dans  la  partie  BNA, 
l'électricité  est  transportée  par  un  conducteur  mobile  ;  on  dit  qu'elle  se  déplace 
par  confection 

Si,  alors,  le  courant  de  convection  est  considéré  comme  tout  à  fait  analogue 
au  courant  de  conduction,  le  circuit  BNAMB  est  fermé;  si,  au  contraire,  le 
courant  de  convection  n'est  pas  «  un  vrai  courant  »  et,  par  exemple,  n'agit  pas 
sur  les  aimants,  il  ne  reste  plus  que  le  courant  de  conduction  AMB,  qui 
est  ouvert. 

Par  exemple,  si  l'on  réunit  par  un  fil  les  deux  pôles  d'une  machine  de  Holtz, 
le  plateau  tournant  chargé  transporte  d'un  pôle  à  l'autre  par  convection  de 
l'électricité,  qui  revient  au  premier  pôle  par  conduction  à  travers  le  fil. 

Mais  des  courants  de  cette  espèce  sont  très  difficiles  à  réaliser  avec  une 
intensité  appréciable.  Avec  les  moyens  dont  disposait  Ampère,  on  peut  dire 
que  c'était  impossible. 

En  résumé.  Ampère  pouvait  concevoir  l'existence  de  deux  espèces  de 
courants  ouverts,  mais  il  ne  pouvait  opérer  ni  sur  les  uns  ni. sur  les  autres, 
parce  qu'ils  étaient  trop  peu  intenses  ou  parce  qu'ils  duraient  trop  peu  de  temps. 

L'expérience  ne  pouvait  donc  lui  montrer  que  l'action  d'un  courant  fermé  sur 
un  courant  fermé,  ou  à  la  rigueur,  l'action  d'un  courant  fermé  sur  une  portion 
de  courant,  parce  que  l'on  peut  faire  parcourir  à  un  courant  un  circuit  fermé 
composé  d'une  partie  mobile  et  d'une  partie  fixe.  On  peut  alors  étudier  les 
déplacements  de  la  partie  mobile  sous  l'action  d'un  autre  courant  fermé. 
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En  revanche.  Ampère  n'avait  aucun  moyen  d'élutlier  l'action  d'un  courant 
ouvert,  soit  sur  un  courant  fermé,  soit  sur  un  autre  courant  ouvert. 

1.  L'as  des  courants  feriués.  —  Dans  le  cas  de  l'action  mutuelle  de 
deux  courants  fermés,  l'expérience  révéla  à  Ampère  des  lois  remarqua- 
blement simples. 

Je  rappelle  rapidement  ici  celles  qui  nous  seront  utiles  dans  la  suite  : 

i"  Si  r intensité  des  courants  est  maintenue  constante,  et  si  les  deux 
circuits,  après  avoir  subi  des  déplacements  et  des  déformations  quelconques, 
reviennent  finalement  à  leurs  positions  initiales,  le  travail  total  des  actions 
électrodynamiques  sera  nul. 

En  d'autres  termes,  il  y  a  un  potentiel  électrodynamique  des  deux  circuits 
proportionnel  au  produit  des  intensités  et  dépendant  de  la  forme  et  de  la 
position  relative  des  circuits;  le  travail  des  actions  électrodynaniiques  est  égal 
à  la  varialion  de  ce  potentiel. 

a"  L'action  d'un  solénoïde  formé  est  nulle. 

'.}"  L'action  d'un  circuit  C  sur  un  autre  circuit  voltaïque  C  ne  dépend  que 
du  «  champ  magnétique  »  développé  par  ce  circuit  C.  En  chaque  point  de 
l'espace,  on  peut,  en  effet,  définir  en  grandeur  et  direction  une  certaine  force 
appelée  ybrce  magnétique  et  qui  jouit  des  propriétés  suivantes  : 

a.  La  force  exercée  par  C  sur  un  pôle  magnétique  est  appliquée  à  ce  pôle; 
elle  est  égale  à  la  force  magnétique  multipliée  par  la  masse  magnétique 
du  pôle; 

h.  Une  aiguille  aimantée  très  courte  tend  à  prendre  la  direction  de  la  force 
magnétique,  et  le  couple  qui  tend  à  l'y  ramener  est  proportionnel  au  produit 
de  la  force  magnétique,  du  momcnl  magnétique  de  l'aiguille  et  du  sinus  de 
l'angle  d'écart; 

c.  Si  le  circuit  C  se  déplace,  le  travail  de  l'action  électrodynamique  exercée 
par  C  sur  C  sera  égal  à  l'accroissement  du  «  flux  de  force  magnétique  » 
qui  traverse  ce  circuit. 

2.  Action  d^un  courant  fermé  sur  une  portion  de  courant.  —  Supposons 
que  le  circuit  C  se  compose  de  deux  parties,  l'une  fixe,  l'autre  mobile;  sur  la 
figure  i,  la  partie  fixe  sera  représentée,  par  exemple,  par  la  ligne  DBFMEAH, 

H.  P.  —  X.  5o 


394  A    PROPOS    DES    EXPÉRIENCES    DE    M.    CRÉMIEU. 

lundis  i|ii('  la  |i;iili('  (iKihili'    \B  se  ilcplact'ia  de  tiiion  iiiic  ses  deux  cxlréiiiilrs 
V  l'I  H  i;lissonl  eu  s'uppmaiU  siii-  les  deux  iils  KAII  cl  FBI). 

Si  vill  seniblahlr  circiiil  csl  sniiriiis  à  I  aclioii  d  nu  comaut  Icrinc  (..  la  paiiic 
mobile  se  déplacera  rcnunic  si  rllc  siiliissail  laclion  d'iino  lorcc.  Ampère  ndmcl 
que  la  lorrc  apparcnir  a  hupudlc  i(>ll('  paitic  iiiohiie  AB  scmiilt'  ainsi  soumise, 


représcnlant  Taelion  de  C^  sur  la  portion  AB  du  courant,  est  la  môme  que  si 
AB  était  parcouru  [lar  un  courant  ouvert  qui  s'arrêterait  en  A  et  en  B,  au  lieu 
de  l'élre  par  un  courant  fermé  qui,  après  être  arrivé  en  B,  revient  en  A  par  le 
chemin  BFMEA  à  travers  la  partie  fixe  du  circuit. 

Cett(^  hypothèse  peut  sembler  assez  naturelle;  néanmoins,  elle  ne  s^ impose 
pas.  |)uisque  nous  verrons  plus  tard  (pie  Helmholtz  Fa  rejetée.  Quoi  qu'il  en 
soil.  (die  permit  à  Ampère,  bien  qu'il  n'ait  jamais  pu  réaliser  un  courant 
ouvert,  d'énoncer  les  lois  de  l'action  d'un  courant  fermé  sui-  nu  courant  ouvert, 
ou  môme  sur  un  élément  de  courant. 

Les  lois  restent  simples  : 

i"  La  force  (pii  agit  .sur  nu  élément  de  courant  est  appliquée  à  rei  éleineul  : 
elle  est  normale  à  l'élément  et  à  la  force  magnétique  et  proportionnelle  à  la 
composanle  de  celle  force  magnétique  qui  est  normale  à  l'élément; 

2"  L'action  d'un  soh-noïde  fermé  sur  un  élément  de  courant  reste  nulle. 

IVIais  il  n'v  a  plus  de  polenliel  électrodjnamique,  c'esl-à-dire  que,  quand  un 
couraul  fermé  cl  un  cdiiiaiil  (njverl,  don!  les  inlensilés  ont  été  maintenues 
constantes,  reviennent  à  leurs  jjosilions  initiales,  le  travail  lolal  n'est  pas  nul. 

W.  linldtiuns  continuas.  —  Parmi  les  expériences  électrodjnamlques,  les 
plus  curieuses  sont  celles  où  1  on  a  pu  réaliser  des  rotations  continues  et  qu'on 
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appelle  quelquetois  expérionces  iV indnctiou  unipolaire.  Un  auniuii  pcni 
tourner  autour  de  son  axe;  un  rourant  parcourt  dabord  mu  lil  fixe,  entre  dauN 
{"aimant  par  le  pôle  N  par  exemple,  parcourt  la  moitié  de  l'aimant,  en  sort  par 
un  contact  glissant  et  rentre  dans  le  fil  fixe. 

L'aimant  entre  alors  en  rotation  continue  sans  pouvoir  jamais  atteindre  une 
position  d'équilibre.  C'est  l'expérience  de  Faraday. 

Comment  cela  esl-il  possible?  Si  l'on  avait  affaire  à  deux  circuits  de  lonue 
invariable,  l'un  fixe  C,  l'autre  C  mobile  autour  d'un  axe,  ce  dernier  ne  pourraii 
jamais  prendre  de  rotation  c<iulinue;  en  efiet,  il  existe  un  potentiel  électro- 
dynamique; il  y  aura  donc  forcément  une  position  d'équilibre,  ce  sera  celle  où 
ce  potentiel  sera  maximum. 

Les  rotations  continues  ne  sont  donc  possibles  que  si  le  circuit  C  se 
compose  de  deux  parties  :  l'une  fixe,  l'autre  mobile  autour  d'un  axe,  comme 
cela  a  lieu  dans  l'expérience  de  Faraday.  Encore  convient-il  de  lairc  une 
distinction.  Le  passage  de  la  partie  fixe  à  la  partie  mobile  ou  inversement  peut 
se  faire,  soit  par  un  contact  simple  (le  même  point  de  la  partie  mobile  restant 
constamment  en  contact  avec  le  même  point  de  la  partie  fixe),  soit  par  un 
contact  glissant  (le  même  point  de  la  ])artie  mobile  venant  successivement  en 
contact  avec  divers  points  de  la  partie  (ixe). 

C'est  seulement  dans  le  second  cas  qu'il  jjeut  y  avoir  rotation  continue. 
Voici  ce  qui  arrive  alors  :  le  système  tend  bien  à  prendre  une  position 
d'équilibre;  mais,  quand  elle  va  être  atteinte,  le  contact  glissant  met  la  partie 
mobile  en  communication  avec  un  nouveau  point  de  la  partie  fixe;  elle  change 
les  connexions,  elle  change  donc  les  conditions  d'équilibre,  de  sorte  que,  la 
position  d'équilibre  fuyant,  pour  ainsi  dire,  devant  le  système  qui  clieiche  à 
l'atteindre,  la  rotation  peut  se  poursuivre  indéfiniment. 

Ampère  admet  que  l'action  du  circuit  sui-  la  partie  mobile  de  C  est  la  même 
que  si  la  partie  fixe  de  C  n'existait  pas  et  si,  par  conséquent,  le  courant  qui 
circule  dans  la  partie  mobile  était  ouvert. 

Il  conclut  donc  que  l'action  d'un  courant  fermé  sur  \in  courant  ouvert,  ou 
inversement  celle  d'un  courant  ouvert  sur  un  courant  fermé,  peut  donner  lieu 
à  une  rotation  continue. 

Mais  cette  conclusion  dépend  de  l'hypothèse  que  je  viens  d'énoncer  et  rpii, 
ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut,  n'est  pas  admise  par  Helmholtz. 

On  peut  se  rendre  compte  d'une  autre  manière  des  rotations  continues  qui 
doivent  se  produire  dans  la  théorie  d'Ampère. 
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Kuvisagoous  1  Mcliim  iiiuiuollc  duii  niuiMiit  iccliligne  et  d  un  élénienl  de 
courant  E.  Cette  l'orée  niuliielle  sera  appliquée  à  l'élément  E  et  non  pas  sur 
l'axe  de  l'aimant;  son  nioiueul  par  rapport  à  col  axe  ne  sera  donc  ])as  nul.  Si, 
en  particulier,  l'aimaul  est  indéfini  dans  un  sens,  de  telle  façon  que,  l'un  des 
pôles  étant  très  éloigné,  l'action  de  l'aimant  se  réduise  à  celle  de  l'autre  pôle, 
nous  pourrons  dire  que  la  force  mutuelle  qui  s'exerce  entre  un  pôle  magné- 
tique et  un  élément  de  courant  n'est  pas  apjjliquéo  au  pôle,  mais  à  l'élément. 

Si,  au  lieu  d'un  élément  isolé,  nous  a\ions  affaire  à  un  courant  fermé, 
l'action  du  courant  fermé  serait  la  résultante  des  actions  de  ses  divers  élé- 
ments. Chacune  des  composantes  serait  appliquée  à  l'élément  correspondant, 
mais  la  résultante  serait  appliquée  au  pôle,  de  sorte  que  son  moment  par 
rapport  à  l'axe  de  l'aimant  serait  nul. 

4.  Action  mutuelle  de  deux  courants  ouverts.  —  En  ce  qui  concerne 
l'action  mutuelle  de  deux  courants  ouverts  et,  eu  particulier,  celle  de 
deux  éléments  de  courant,  toute  expérience  fait  défaut.  Ampère  a  recours 
H  l'hypothèse.  Il  suppose  :  i"  que  l'action  mutuelle  de  deux  éléments  se  réduit 
à  une  force  dirigée  suivant  la  droite  qui  les  joint;  2"  que  l'action  de  deux  courants 
formés  est  la  résultante  des  actions  mutuelles  de  leurs  divers  éléments, 
lesquelles  sont,  d'ailleurs,  les  mêmes  que  si  ces  éléments  étaient  isolés. 

Ce  qui  est  remarquable,  c'est  qu'Ampère  fait  ces  deux  hypothèses  sans  s'en 
apercevoir,  puisque,  par  une  singulière  illusion,  il  intitule  son  immortel 
Ouvrage  :  Théorie  des  phénomènes  éleclrodynaniiques.  uniquement  fondée 
sur  l'expérience. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  deux  hypothèses,  jointes  aux  expériences  sur  les 
courants  fermés,  suffisent  pour  déterminer  complètement  la  loi  de  l'action 
mutuelle  de  deux  éléments. 

Mais  alors,  la  |)lupart  des  lois  sinq)les  que  nous  avons  rencontrées  dans  le  cas 
des  courants  fermés  ne  sont  plus  vraies. 

D'abord,  il  n'y  a  pas  de  potentiel  électrodynamique;  il  n'y  en  avait  d'ailleurs 
pas  non  plus,  comme  nous  l'avons  vu,  dans  le  cas  d'un  courant  fermé  agissant 
sur  un  courant  ouvert. 

Ensuite,  il  n'y  a  plus,  à  proprement  parler,  de  force  magnétique. 

Et,  en  effet,  nous  avons  donné  plus  haut  de  cette  force  trois  définitions 
différentes  : 
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i"  Par  l'aclion  subie  par  un  pôle  magnétique; 

2"  Par  le  couple  directeur  qui  oriente  l'aiguille  aimantée; 

3"  Par  l'action  suliie  par  un  élément  de  courant. 

Or,  dans  le  cas  qui  nous  occupe  maintenant,  non  seulement  ces  trois  défi- 
nitions ne  concordent  plus,  mais  chacune  d'elles  est  dépourvue  de  sens, 
et  en  eflel  : 

i"  Un  pôle  magnétique  n'est  plus  siinplcun'iil  soumis  à  une  force  unique 
appliquée  à  ce  pôle.  Nous  avons  vu,  en  ellet,  que  la  force  due  à  l'action  d'un 
élément  de  courant  sur  un  pôle  n'est  pas  appliquée  au  pôle,  mais  à  l'élément; 
elle  peut,  d'ailleurs,  être  reuqjlacéc  |)ar  une  force  appliquée  au  pôle  et  par 
un  couple  ; 

2"  Le  couple  qui  agit  sur  l'aiguillo  aimantée  n'est  plus  un  simple  couple 
directeur;  car  son  moment  par  rapporta  l'axe  de  l'aiguille  n'est  pas  nul.  Il  se 
décompose  en  un  couple  directeur  proprement  dit  et  un  couple  supplémentaire 
qui  tend  à  produire  la  rotation  continue  dont  j'ai  parlé  plus  haut; 

3"  Enfin,  la  force  subie  par  un  élément  de  courant  n'est  pas  normale  à  cet 
élément. 

En  d'autres  termes,  lunitij  de  la  force  magnétique  a  disparu. 

Voici  en  quoi  consiste  cette  unité.  JJeux  systèmes  qui  exercent  la  même 
action  sur  un  pôle  magnétique,  exerceront  aussi  la  même  action  sur  une 
aiguille  aimantée  infiniment  petite,  ou  sur  un  élément  de  courant,  placés  au 
même  point  de  l'espace  où  était  ce  pôle. 

Eh  bien,  cela  est  vrai  si  ces  deux  systèmes  ne  contiennent  que  des  courants 
fermés  ;  cela  ne  serait  plus  vrai,  d'après  Ampère,  si  ces  systèmes  contenaient 
des  courants  ouverts. 

Il  sutiit  de  remarquer,  par  exemple,  que,  si  un  pôle  magnétique  est  placé 
en  A  et  un  élément  en  B,  la  direction  de  l'élément  étant  sur  le  prolongement 
de  la  droite  AB,  cet  élément,  qui  n'exercera  aucune  action  sur  ce  pôle,  en 
exercera  une,  au  contraire,  soit  sur  une  aiguille  aimantée  placée  au  point  A, 
soit  sur  un  élément  de  courant  placé  au  point  A. 

o.  Induction.  —  On  sait  que  la  découverte  de  l'induction  édeclrodyna- 
miquc  ne  tarda  pas  à  suivre  K's  immortels  travaux  d'Ampère. 
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raiil  (|ii  il  ne  >  ;ii;il  i|iu'  de  comiiiils  fermés,  il  n'y  a  aucune  dillicullé, 
cl  IK'liiiluillz  a  nii'iiu'  icuiarqiiô  (|ui!  le  principe  de  la  conseivaliun  de  l'énergie 
pouvait  :sullire  pnui'  déduire  les  lois  do  I  iiidnclioii  di's  lois  électrodyuamiciiies 
d"  Ampère. 

Le  même  principe  peniiel  encore  celle  déduclion  dans  le  cas  des  courants 
ouverts,  quoique,  bien  entendu  on  ne  puisse  soumettre  le  résultai  au  contrôle 
de  rexpérience,  puisque  l'on  ne  peut  réaliser  de  pareils  courants. 

Si  l'on  veut  appliquer  ce  mode  d'analyse  à  la  théorie  d'Ampère  sur  les 
courants  ouverts,  on  arrive  à  des  résultats  bien  faits  pour  nous  surprendre. 

D'abord,  l'induction  ne  jieut  se  déduire  de  la  variation  du  champ  magnétique 
d'après  la  formule  bien  connue  des  savants  et  des  praticiens  et,  en  effet, 
comme  nous  l'avons  dit,  il  n'y  a  plus  à  proprement  parler  de  champ  magné- 
tique. 

Mais  il  a  [)lus.  Si  un  ciicuit  C  est  soumis  à  l'induction  d'un  système 
vollaïque  variable  S;  si  ce  système  S  se  déplace  et  se  déforme  d'une  manière 
quelconque,  cjue  l'intensité  des  courants  de  ce  système  varie  suivant  une  loi 
quelconque,  mais  qu'après  ces  variations,  le  système  l'evienne  finalement  à  sa 
situation  initiale,  il  semble  naturel  de  supposer  que  la  force  éleclromotiice 
moyenne;  induite  dans  le  circuit  C  est  nulle. 

Cela  est  vrai  si  le  circuit  C  est  fermé  et  si  le  système  .S  ne  renferme  (|iie  des 
courants  fermés.  Cela  ne  serait  plus  vrai,  si  l'on  accepte  la  théorie  d'Ampère, 
dès  qu'il  y  aurait  des  courants  ouverts.  De  sorte  que,  non  seulement  l'induction 
ne  sera  plus  la  variation  du  llnx  do  force  magnétique  dans  aucun  des  sens 
liabitiiels  de  ce  mot,  mais  (die  ne  pourra  pas  èlre  représentée  par  la  variatuni 
de  f|uoi  (|ue  ce  miiI  . 


II.  —  Théorie   de  Helmholtz. 

.1  ai  insislç  sur  les  coiiséipiences  de  la  llieorie  d'Ampère  cl  de  sa  laçoii  de 
cniiij)rendre  l'arlion  des  coiiranls  ouM'rts. 

Il  est  difficile  de  méconnaître  le  caractère  paradoxal  et  artificiel  des  propo- 
sitions auxquelles  on  est  ainsi  conduit:  on  est  amené  à  penser  que  •  ça  ne  doit 
pas  être  ça  ». 

Un  conçoit  donc  que  Ib  liiilioli/  ail  clc  amené  à  cherchei'  autre  chose. 

liriiiiliollz  icjelle  I  hvpnllièsc  l(iii(l;i  iiiciilalc  il    \iiij)ère,   à  saxiiir  (jiic   I  aciiiin 


A    PROPOS    DES    EXPÉRIENCES    DE    M.    CRÉMIEU.  899 

mulut'llc3  de  tli'iix  éléments  de  courant  se  ramène  à  une  force  dirigée  suivant,  la 
droite  qui  les  joint. 

il  iidnicl  (ju'iin  élémenl  de  courant  n'est  pas  soumis  à  une  force  unique,  mais 
à  une  lorce  et  à  un  couple.  G  est  même  ce  qui  a  donné  lieu  à  la  polémique 
célèbre  de  Bertrand  et  d'Helmlioltz. 

Helmliollz  remplace  l'hypothèse  d'Anqjère  par  la  suivante  :  deux  éléments 
de  courant  admettent  toujours  un  potentiel  éleclrodynamique,  dépendant  uni- 
quement de  leur  ]iosiliou  el  dr  leur  orientation,  et  le  travail  des  forces  qu'ils 
exercent  lun  sur  l'autre  est  égal  à  la  variation  de  ce  potentiel. 

Dans  le  cas  des  courants  fermés,  seul  accessible  à  l'expérience,  les  deux 
théories  concordent;  dans  tous  les  autres  cas,  elles  diffèrent. 

D'abord,  contrairement  à  ce  que  supposait  Ampère,  la  force  a  latjuelle 
semble  soumise  la  j>ortion  mobile  d'un  courant  lermé  n'est  pas  la  même  que 
cette  portion  mobile  subirait  si  elle  était  isolée  et  cônstiluail  un  courant 
ouvert. 

Revenons  à  la  figure  i  ;  dans  la  seule  expérience  réalisable,  la  portion 
mobile  AIÎ  n'est  pas  isolée,  mais  fait  partie  dun  circuit  fermé  VIU'.MEA. 
Quand  elle  vient  en  A'B',  le  potentiel  électrodynaini(|ue  total  varie  pour  deux 
raisons  :  i"  il  subit  un  [)remier  accroissement  parce  qiu'  le  potentiel  de  A'B 
par  rapjiort  au  circuit  C  n'es!  pas  le  même  que  celui  de  AB  ;  2"  il  subit  un 
second  accroissement,  parce  qu'il  faut  l'augmcnlcr  des  potentiels  des 
éléments  AA'  et  B'B  par  rapport  à  (',. 

(iest  ce  double  accroissement  qui  représente  le  Lrasall  île  la  force  à  laquelle 
la  portion  AB  semble  soumise. 

Si,  au  contraire,  Al^  était  isolée,  le  potentiel  ne  subirait  que  le  premier 
accroissemeui,  et  c'est  ce  premier  accroissement  seuleuienl  qui  mesurerait  le 
travail  de  la  force  qui  agit  sur  AB. 

En  second  lieu,  il  ne  peut  pas  v  avoir  de  rotation  continue  sans  contact 
glissant;  et,  en  efiét,  c'est  là,  comme  nous  l'avons  vu  à  jiropos  des  courants 
fermés,  une  conséquence  imiiM'diate  de  l'exisience  d'un  poicntiel  électro- 
dynamique. 

Dans  l'expérience  de  Faradav  .  ^i  l'aiuiaiU  est  lixe  el  si  la  partie  du  courant 
extérieure  à  l'aimant  parcourt  un  fil  mobile,  cette  partie  mobile  pourra  subir 
une  rotation  continue.  Mais  cela  ne  veut  pas  dire  que  si  l'on  supprimait  les 
contacts  du  fil  avec  l'aimant  el  qu'on  fit  parcourir  \c  lil  par  un  couriinl  (nncr/. 
le  lil  prendrait  encore  un  uiomenient  de  rotation  c(»n(inue. 
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Je  viens  de  di ri',  on  oili'l,  (|ii  nu  ("Iciiieul  isole  ne  sulnl  |i:i>  In  uirnu'  action 
qu'un  Oléuienl  uioljile  taisiiul  parlic  diin  circuit  ferme. 

Aulre  dillérence  :  T^  un  ion  d'un  soiénoïdc  ferme  sur  un  courant  fermé  est 
nulle  d'après  rexpérience  ci  d'après  les  deux  théories;  son  action  sur  un 
courant  ouvert  serait  nulle  d'après  Ampère;  elle  ne  serait  pas  nulle  d'après 
Ilelmholtz. 

Doù  une  conséfpicnce  iiupcuiaiile.  Nous  avons  diuiiié  plus  haut  trois 
définitions  de  la  hu'ce  maj;uéli(iue  :  la  troisième  ii  a  ici  aucun  sens  puiscpi  un 
élemenl  de  courant  n'est  plus  soumis  à  une  force  unique.  La  première  n'en  a 
pas  lion  ])liis.  Qu  est-ce,  en  elïet,  qu'un  |i(')le  tnaonétique?  C'est  l'extrémité 
d  un  aimant  linéaire  indéfini.  Cet  aimant  peul  être  remplace  par  un  solénoïde 
indéfini.  Pour  cjue  la  définition  de  la  force  magnétique  eût  un  sens,  il  faudrait 
que  laction  exercée  par  un  courant  ouvert  sur  un  solénoi'de  indelini  ne 
dépendit  (pie  de  la  position  de  li'xtreimte  de  ce  soli'uoïde,  c  est-a-ilire  (pie 
l'action  sur  un  solénoïde  leiiui'  li'il  nulle.  (  )r.  nous  venons  di'  \(ur  ipie  ce 
n'était  pas  vrai. 

En  revanche,  iieii  ii  einpèclie  d  atlojiler  la  deuxième  deliiulion,  celle  qui  est 
fondée  sur  la  mesure  du  couple  directeur  ipil  tend  à  orienter  une  aiguille 
aimantée. 

Mais,  si  ou  1  adojite,  ni  les  ellets  d'inductiiui  ni  les  ellets  électrodjuaiiiupies 
ne  dépendront  iiulipiemenl  de  la  distribution  des  lignes  de  force  de  ce  champ 
magnétique. 

III.  —  Difficultés   soulevées   par  ces   théories. 

La  tii('ori(^  de  lleliuholtz  est  un  progrès  sur  celle  d'Ampère;  il  s  eu  laut 
cependant  que  toutes  les  difficultés  soient  aplanies.  Dans  l'une  coiiime  dans 
l'autre,  le  mol  de  champ  magnétifpie  n'a  pas  de  sens,  ou,  si  on  lui  eu  donne  un 
par  une  convention  plus  ou  moins  aiiilicielle,  les  lois  ordinaires,  si  laniilières 
a  tous  les  électriciens,  ne  s'appliquent  ))liis;  c'est  ainsi  que  la  forcir  éleclro- 
inotrice  induite  dans  un  fil  n'est  plus  mesurée  par  le  nombre  des  lignes  de 
force  rencontrées  par  ce  (il. 

Et  nos  repiii;iiaiices  ne  ])ro\  lennenl  pas  si'iileiiient  de  ce  qu  il  est  difficile  de 
renoncer  à  des  lialiitudes  in\élérées  de  langage  et  de  pensée,  il  \  a  i[in'hjue 
chose  di'  |]|iis.  Si  nous  ne  croAims  pas  aux  aelions  à  dislance,  il   fan!   expliquer 
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les  phénomènes  éleclrodynamiques  par  une  inodlficaliou  du  milieu.  C'est 
précisément  relie  modification  que  Ion  appelle  cliaiiip  mai;nétiqiie.  et  alors  les 
effets  éleclrodjnamiques  ne  devraient  dépendre  que  de  ce  cliani]). 

Tontes  ces  difficultés  proviennent  de  l'hypothèse  des  courants  ouverts. 

On  peut  même  présenter  l'objection  sous  une  autre  forme  :  Peut-il  exister 
des  courants  ouverts?  Cela  dépend  de  la  définition  que  l'on  donne  du  courant. 
Si  par  courani  on  entend  seulement  courant  de  conduction,  il  est  clair  (pi'il 
existe  des  courants  ouverts;  nous  en  avons  cité  des  exemples.  Mais  si  l'on 
appelle  courant  ce  qui  agit  sur  le  galvanomètre.  Icnis  les  courants  sont  feruK's 
par  définition. 

El,  en  effet,  si  l'on  décrit  un  petit  contour  entourant  le  fil  parcouru  par 
le  courant,  celui-ci  sera  égal  par  définition  à  la  force  magnétique  mesurée  par 
la  ilé\  iation  de  l'aiguille  aimantée,  ou  |ilutôi  à  la  ^aleur  moyenne  de  cette  forc(ï 
h'  long  de  ce  contour. 

Donc,  si  l'on  a  une  aire  quelconque,  la  somme  algébrique  dos  intensités  des 
courants  qui  traversent  cette  aire  sera  proporticmnelle  au  travail  de  la  force 
magnétique  le  long  du  contour  qui  limite  cette  airt'.  Ce  sera  là  la  définition 
même  du  courant. 

Imaginons  alors  iiuil  existe  un  iiiiiraul  ouvert  AIMB  {fig-  2),  et  soit  B  une 
de   ses   extrémités.    Soit    CPIJQ    un   voiii (juclronquc   en  forme  de  Icnlpllc 


contenant   B  à  son  intérieur.  Sur  la  figure,  j"aurai  en  CPD  la  section  d'une 
des  faces  de  la  lentille  et  en  CQD  la  section  de  l'autre  face. 

]^a  courbe  qui  sert  de  contour  commun  à  ces  deux  faces  coupe  le  plan  de  h 
ligure  en  C  et  en  D. 

H.  P.  —  X.  5i 


4o2  A  PROPOS  DES  EXPÉRIENCES  DE  M.  CKÉMIEU. 

Alors.  If  li'MXMil  (le  lii  Idicf  iiiiignclituii'  le  loiij;  tic  ccWv  coiirbf  Cl)  ser:i 
proportionnel  à  lii  suniiuc  des  couranls  (iiii  Iraverscnt  la  taco  CPD  limitée  par 
cette  courbe.  Il  ne  sera  tlonc  j)as  nul,  |>niscjiie  celte  face  est  traversée  par  le 
courant  A1\IB.  l)"antrc  part,  ce  travail  sera  projtortionnel  à  la  somme  des 
courants  qui  traversent  la  face  CQD  limitée  également  par  cette  courbe.  11  sera 
donc  nul,  puisque  cette  face  n'est  traversée  par  aucun  courant. 

Il  Y  a  donc  contradiction,  et,  si  l'on  définit  le  courant  par  le  galvanomètre, 
il  ne  peut  y  avoir  de  courant  ouvert,  et  il  ne  s'agit  pas  de  savoir  si  le  courant 
se  ferme,  mais  comment  il  se  ferme.  On  peut  appliquer  cela  en  particulier  à 
la  théorie  de  Helmholtz,  et  l'on  voit  alors  que  cette  théorie  revient  en  somme  à 
admettre  que  les  courants  de  conduction  ouverts  sont  fermés  par  certains 
courants  auxiliaires  dont  l'expression  est  assez  simple,  et  qui  ne  sont  pas  sans 
analogie  avec  les  courants  de  déplacement  de  Maxwell. 


IV.  —  Théorie   de  Maxwell. 

Telles  étaient  les  difficultés  soulevées  par  les  théories  régnantes  quand  parui 
Maxwell,  qui,  d'un  trait  de  plume,  les  fît  toutes  disparaître.  Dans  ses  idées,  en 
effet,  il  n'y  a  plus  que  des  courants  fermés. 

Maxwell  admet  que,  si,  dans  un  diélectrique,  le  champ  électrique  vient  à 
varier,  ce  diélectrique  devient  le  siège  d'un  phénomène  particulier  agissant  sur 
le  galvanomètre  comme  un  courant  et  qu'il  appelle  courant  de  déplacem.ent . 

Si  alors  deux  conducteurs  portant  des  charges  contraires  sont  mis  en 
communication  par  un  fil,  il  règne  dans  ce  fil  pendant  la  décharge  un  courant 
de  conduction  ouvert;  mais  il  se  produit  en  môme  temps,  dans  le  diélectrique 
ambiant,  des  courants  de  déplacement  qui  ferment  ce  courant  de  conduction. 

On  sait  que  la  théorie  de  Maxwell  conduit  à  l'explication  des  phénomènes 
optiques,  qui  seraient  dus  à  des  oscillations  électriques  extrêmement  rapides. 

Au  bout  de  vingt  ans,  les  idées  de  Maxwell  reçurent  la  confirmation  de 
l'expérience.  Hertz  parvint  à  produire  des  systèmes  d'oscillations  électriques 
qui  reproduisent  toutes  les  propriétés  de  la  lumière  et  n'en  diffèrent  que  parla 
longueur  d'onde,  c'est-à-dire  comme  le  violet  diffère  du  rouge.  Il  fit  en  quelque 
sorte  la  synthèse  de  la  lumière. 

On  pourrait  dire  que  Hertz  n'a  pas  démontré  directement  l'idée  fondamentale 
de  .Maxwell,  l'action  du  rourani  de  déplacement  sur  le  galvanomètre.  C'est  vrai 


A   PROPOS   DES   EXPÉRIENCES   DE   M.   CRÉMIEU.  4o3 

dans  un  sens,  et  ce  qu'il  a  montré  directement,  en  somme,  c'est  que  l'induction 
électromagnétique  ne  se  propage  pas  instantanément  comme  on  le  croyait, 
mais  avec  la  vitesse  de  la  lumière. 

Seulement,  supposer  qu'il  n'y  a  pas  de  courant  de  déplacement  et  que 
l'induction  se  propage  avec  la  vitesse  de  la  lumière;  ou  bien,  supposer  que  les 
courants  de  déplacement  produisent  des  effets  d'induction  et  que  l'induction 
se  propage  instantanément,  cela  est  la  même  chose. 

C'est  ce  qu'on  ne  voit  pas  au  premier  abord,  mais  ce  que  Ton  démontre  par 
une  analyse  que  je  ne  puis  même  songer  à  résumer  ici. 


V.  —  Expériences  de  Rowland. 

Mais,  je  l'ai  dit  plus  haut,  il  y  a  deux  sortes  de  courants  de  conduction 
ouverts  :  Il  y  a  d'abord  les  courants  de  décharge  d'un  condensateur  ou  d'un 
conducteur  quelconque. 

Il  y  a  aussi  les  cas  où  des  charges  électriques  décrivent  un  contour  fermé, 
en  se  déplaçant  par  conduction  dans  une  partie  du  circuit  et  par  conveclion 
dans  l'autre  partie. 

Pour  les  courants  ouverts  de  la  première  sorte,  la  question  pouvait  être 
regardée  comme  résolue  :  ils  étaient  fermés  par  les  courants  de  déplacement. 

Pour  les  courants  ouverts  de  la  deuxième  sorte,  la  solution  paraissait 
encore  plus  simple;  si  le  courant  était  fermé,  ce  ne  pouvait  être,  semblait-il, 
que  par  le  courant  de  convection  lui-même.  Pour  cela,  il  suffisait  d'admettre 
qu'un  «  courant  de  convection  »,  c'est-à-dire  un  conducteur  chargé  en  mouve- 
ment, pouvait  agir  sur  le  galvanomètre. 

Mais  la  confirmation  expérimentale  manquait.  Il  paraissait  difficile,  en  effet, 
d'obtenir  une  intensité  suffisante,  môme  en  augmentant  autant  que  possible  la 
charge  et  la  vitesse  des  conducteurs. 

Ce  fut  Rowland,  un  expérimentateur  extrêmement  habile,  qui  le  premier 
triompha  ou  parut  triompher  de  ces  difficultés.  Un  disque  recevait  une  forte 
charge  électrostatique  et  une  très  grande  vitesse  de  rotation.  Un  système 
magnétique  astatiquc,  placé  à  côté  du  disque,  subissait  des  déviations. 

L'expérience  fut  faite  deux  fois  par  Rowland  :  une  fois  à  Berlin,  une  fois 
à  Baltimore;  elle  fut  ensuite  reprise  par  Himstedt.  Ces  physiciens  crurent 
même  pouvoir  annoncer  qu'ils  avaient  pu  effectuer  des  mesures  quantitatives. 
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Eu  lail,  <lc|)ui>  nue  \  iiii;liiiiii'  il  miuu'i"-,  li\  loi  <li'  IJowhind  cliiil  admise  sans 
(■iiulr>lalum  |iar  Ions  Irs  |ilivsi(Mr'ns. 

lOiil,  ilaillcnrs,  paraissail  la  roiillriiu'r.  L"('tiucclle  jiiodiiil  cerlaineuKUil  un 
(dlol  inagui'lifiin' :  or.  no  srmljlc-l-il  pas  \  laisoniblable  que  la  diîclinrge  par 
clincollo  esl  due  à  des  paiticMios  arrachées  à  l'une  des  é'ieclrodes  el  Irans- 
portt''C.s  sui-  l'auire  électrode  a\ec  leur  cliarge?  Le  spectre  môme  de  l'étincelle, 
où  l'on  reeoiinail  les  raies  du  uielal  de  reieelrode  n'en  csl-il  pas  une  preuve? 
i.elineelle  serail  alors  un  \(Milal)lc  eouraul  de  con\eclion. 

D'un  autre  côté,  un  admet  aussi  que,  dans  un  eleclroljte.  l'électricité  esl 
r(in\o\ee  pai'  les  ions  en  mouvement.  Le  courani  dans  un  éleclrolyle  sérail 
donc  aussi  un  courant  de  convection;  or,  il  agit  sur  l'aiguille  aimantée. 

De  même  pour  les  rajons  cathodiques;  Crookes  altribuail  ces  rayons  à  l'efl'et 
iTune  mallère  1res  subtile,  chargée  d'électricité  négative,  et  animée  d'une  très 
grande  ^itesse;  il  les  regardait,  eu  d'autres  ternies,  comiue  tics  courants  de 
convection.  (  )r,  ces  rayons  cathodiques  sont  déviés  par  raimanl.  En  xcriu  du 
principe  de  l'actuui  et  de  la  i-éaction.  d  ihuxeni  à  leur  tour  (hhier  l'aii^uilli' 
aimantée. 

Il  est  vrai  ipn>  Hertz  crut  a\oir  démontré  que  les  rayons  cathodiques  ne 
convoient  pas  d'électricité  négative  el  qu'ils  n'agissent  pas  sur  l'aiguille 
aimantée.  ^lais  Hertz  se  trompait;  d'abord  Perrin  a  pu  rcMiieillir  l'électricité 
transportée  j)ar  ces  rayons  el  dont  Hertz  niait  l'existence;  le  savant  allemancl 
paraît  avoir  été  trompé  par  des  effets  dus  à  l'action  des  rayons  X,  qui  n'étaient 
pas  encore  découverts,  linsuilc,  et  tout  récemment ,  on  a  mis  en  évidence  l'action 
des  rayons  cathodiques  sur  l'aiguille  aimantée. 

Ainsi,  tous  ces  jjhénoniènes  regardés  comme  des  courants  de  convection, 
étincelles,  courants  électrolyliques,  rayons  cathodiques,  agissent  de  la  même 
manière  sur  le  ijahanomètre  el  conformément  à  la  loi  de  Rowland. 


VI.  —  Théorie   de  Lorentz. 

On  ne  larda  pas  à  allei'  plus  loin.  D'après  la  théorie  de  Lorentz,  les  courants 
de  conduction  eux-mêmes  seraient  de  véritables  courants  de  convection  : 
l'électricité  resterait  indissolublement  attachée  à  certaines  j)arlicules  matérielles 
appelées  électrons;  ce  serait  la  circulation  de  ces  électrons  à  travers  les  corps 
qui  pioduirait  l(^s  courants  vollaïques,  et  ce  qui  ilistiiiguerait  les  condiicleuis 
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des  isolants,  c'esl  que  les  uns  se  laisseraient,  traverser  par  ces  électrons,  tandis 
que  les  autres  arrêteraient  leurs  mouvements. 

La  théorie  de  Lorent/  est  très  séduisante,  elle  donne  une  explieatitui  très 
simple  de  certains  phénomènes  dont  les  anciennes  théories,  même  celle 
de  Maxwell  sous  sa  forme  primitive,  ne  pouvaient  rendre  compte  d'une  façon 
satisfaisante,  par  exemple,  l'aberration  de  la  lumière,  rentraînemenl  partiel 
des  ondes  lumineuses,  la  polarisation  maii;nélique,  l'expérience  de  Zeeman. 

Quelques  objections  subsistaient  encore.  Les  phénomènes  dont  un  système 
est  le  siège  semblaient  devoir  dépendre  (h'  la  vitesse  absolue  de  translation  du 
centre  de  gravité  tle  ce  système,  ce  qui  t'st  contraire  à  l'idée  que  nous  nous 
faisons  de  la  relativité  de  l'espace.  A  la  soutenance  de  M.  Crémieu, 
M.  Lippmann  a  mis  cette  objection  sous  une  forme  saisissante.  Supposons 
deux  conducteurs  chargés,  animés  d'une  même  vitesse  de  translation.  Il  sonten 
repos  relatif;  cependant,  chacun  d'eux  équivalant  à  un  courant  tle  conveclion, 
ils  doivent  s'attirer,  et  l'on  pourrait,  en  mesurant  cette  attraction,  mesurer  leur 
vitesse  absolue. 

Non,  répondaient  les  partisans  de  Lorentz;  ce  que  l'on  mesurerait  ainsi,  ce 
n'est  pas  leur  vitesse  absolue,  mais  leur  vitesse  relative /)«.;■  rapport  à  VctJier, 
de  sorte  que  le  principe  de  relativité  est  sauf. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  dernières  objections,  l'édifice  de  l'Électro- 
dynaniique  semblait,  au  moins  dans  ses  grandes  lignes,  définitivement 
construit;  tout  se  présentait  sous  l'aspect  le  plus  satisfaisant;  les  théories 
d'Ampère  et  de  Helmholtz,  faites  pour  les  courants  ouverts  qui  n'existaient 
plus,  ne  semblaient  plus  avoir  qu'un  intérêt  purement  historique,  et  l'on  avait 
à  peu  près  oublié  les  complications  inextricables  auxquelles  ces  théories 
conduisaient. 


Vn.   —  Premières   expériences  de  M.   Crémieu. 

C'est  celte  quiétude  (pie  les  expériences  de  M.  Crémieu  sont  venues  troubler. 
Ce  jeune  physicien  d(;bula  par  une  expérience  fort  intéressanti',  dont  je  ne 
parlerai  pas  ici  parce  qu'elle  ne  se  rapporte  à  notre  sujet  qu'indirecte- 
ment et  que  cet  article  est  déjà  trop  long,  mais  qui  le  mit  sur  la  voie  de  ses 
recherches  ultérieures  en  lui  inspirant  des  doutes  sur  les  résultats 
de  Rowland. 
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Dans  les  exp(?riences  de  Rowland,  l'appareil  asiatique  magnétique  doil-étrc 
très  sensible  et  placé  tout  près  du  disque  tournant;  on  peut  craindre  dans  ces 
conditions  des  perturbations,  soit  électrostatiques,  à  cause  des  fortes  charges 
que  porte  ce  disque,  soit  mécaniques,  à  cause  des  courants  d'air  dus  à  sa 
rotation  rapide. 

Dun  autre  côté,  si  un  courant  de  conveclion  produit  un  champ  magnétique, 
il  doit  produire  également  des  eilets  d'induction;  et,  au  lieu  d'observer  la 
déviation  d'une  aiguille  asiatique,  on  peut  observer  les  courants  induits  par  un 
courant  de  conveclion  variable  dans  un  circuit  voisin. 

Pour  mesurer  ces  courants  induits,  il  faudra  naturellement  encore  une 
aiguille  asiatique;  mais  on  pourra  l'éloigner  autant  qu'on  voudra  du  disque 
tournant  et,  par  conséquent,  des  causes  perturbatrices. 

Dans  ces  conditions,  les  résultats  obtenus  furent  négatifs. 

Le  dispositif,  toutefois,  diflerait  beaucoup  de  celui  de  Rowland,  et,  avant 
d'aller  plus  loin,  il  importait  de  reprendre  les  expériences  du  savant  américain 
dans  des  conditions  identiques  ou  aussi  peu  différentes  que  possible.  Les 
résultats  restèrent  négatifs  en  général,  mais  il  faut  reconnaître  qu'ils  furent 
beaucoup  plus  capricieux.  Dans  certaines  séries,  on  constata  des  déviations  de 
l'appareil  asiatique.  Ces  déviations  purent  souvent  être  attribuées  avec  certitude 
à  une  cause  perturbatrice  déterminée  ;  d'autres  fois  elles  restèrent  sans  expli- 
cation satisfaisante. 

Si  l'on  considère  toutefois  que  les  résultats  ont  été  constamment  négatifs 
dans  de  nombreuses  séries  où  le  disque  tournant  était  à  découvert  (au  moins 
dans  la  partie  voisine  de  l'aiguille  aimantée),  pourvu  que  cette  aiguille  fût  mise 
à  l'abri  des  perturbations  électrostatiques  par  un  tube  de  cuivre  formant 
écran;  que,  dans  d'autres  circonstances  où  l'on  avail  observé  une  déviation  de 
la  plaque  de  mica  portant  les  aiguilles  aimantées,  cette  déviation  subsistait 
encore  quand  les  aiguilles  aimantées  étaient  enlevées,  ce  qui  prouvait  bien 
son  origine  électrostatique,  on  sera  frappé  de  l'importance  de  ces  perturbations 
électrostatiques  et  l'on  sera  porté  à  accorder  plus  de  confiance  à  la  première 
forme  de  l'expérience  où  ces  perturbations  sont  complètement  écartées.  ■ 

Remarquons  pourtant  que  Rowland  avail  eut  soin  d'enfermer  son  aiguille 
aimantée  dans  un  tube  mi'ilaliique  formant  écran  et  que  les  résultats  avaient  été 
positifs. 

Les  expériences  de  Crémieu  peuvent  sembler  convaincantes  à  ceux  qui  les 
ont  vues;  mais  on  ne  peut  oublier  pourtant  que  Rowland  était  un  expéri- 
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mentateur  loul  ;iu?si  habile,  qu'il  a  montré  ses  résultats  à  plusieurs  savants 
éminents  et  que  ces  savants  ont  été  également  convaincus. 

Dans  ces  conditions,  on  hésite  à  se  prononcer  et  l'on  en  vient  à  désirer 
qu'une  sorte  de  tiers  arbitre  tranche  définitivement  la  question.  Quelques 
personnes  avaient  commencé  des  recherches  en  Angleterre,  mais  elles  ne 
paraissent  pas  les  avoir  poussées  jusqu'au  bout. 

De  son  côté,  Rowland  s'était  remis  au  travail  ei  voulait  reprendre  les 
expériences  de  Crémieu  et  les  siennes.  C'est  alors  malheureusement  que  la 
mort  est  venue  le  surprendre.  Certes,  à  n'importe  quel  moment  la  mort  d'un 
physicien  aussi  éminent  aurait  été  une  perte  cruelle  pour  la  Science,  mais  elle 
est  pour  nous  aujourd'hui  doublement  fâcheuse.  Qui  pouvait  mieux  que  lui 
découvrir  la  cause  des  divergences  entre  les  résultats  du  savant  français  et  les 
siens?  Celui  qui  voudra  les  chercher  maintenant,  eût-il  même  l'habileté 
de  Rowland,  ne  pourra  connaître  aussi  bien  que  lui  les  détails  de  son  appareil 
et  la  façon  dont  il  a  opéré  autrefois. 


VIII.  —  Critiques  diverses. 

Les  critiques  de  Crémieu  ont  généralement  suivi  une  autre  voie;  ils  n'ont  pas 
contesté  les  résultats  expérimentaux;  ils  ont  cherché  plutôt  à  montrer  qu'on 
aurait  pu  les  prévoir;  que,  loin  d'être  contraires  à  la  loi  de  Rowland,  ils  en 
étaient  une  confirmation  indirecte. 

La  plupart  de  ces  critiques  se  sont  trop  pressés;  la  thèse  de  M.  Crémieu 
vient  seulement  de  paraître,  et  jusque-là  on  ne  connaissait  que  quelques  Notes 
succinctes  insérées  aux  Comptes  rendus;  il  en  résulte  que  beaucoup  des  obser- 
vations qu'on  avait  cru  pouvoir  faire,  ou  bien  ne  se  rapportaient  pas  exacte- 
ment aux  expériences  qui  avaient  été  réellement  faites,  ou  bien  étaient  réfutées 
d'avance  par  d'autres  formes  de  ces  mômes  expériences. 

Quelques-unes  de  ces  objections  ont  cependant  plus  de  portée;  je  ne  puis 
les  discuter  ici  en  détail,  mais  je  voudrais,  au  moins,  en  indiquer  l'esprit  et 
faire  voir  d'une  façon  générale  ce  qu'on  peut  en  tirer. 

On  sait  que  Faraday  a  substitué  le  premier  aux  anciennes  idées  classiques 
sur  l'électricité  une  façon  entièrement  différente  d'envisager  les  choses.  Pour 
lui,  la  réalité  véritable,  ce  n'est  plus  un  fluide  électrique  circulant  dans  des 
conducteurs,  mais  une  certaine  modification  du  diélectrique  qui  cesse  d'être 
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]iui'riuciil  iiuTlc  ot  (li'MruI  le  siègo  ilu  plu'uoinùnc  principal,  (ie  (|ui  joue  le 
pieiiiKT  nMc,  c'i'sl  doin'  le  "  cliaiiiii  ('■li'ctiii|ue  »,  «  le  clininp  inat;u(''li(jiie  »  cl 
l;i  liistriliniidii  des  «  Usines  de  lorce  ». 

Ces  conccplions,  considérées  d'abord  comme  paradoxales,  sonL  aujourd'hui 
lamilières  à  loul  le  monde,  aux  praticiens  comme  aux  théoriciens.  C'est  de 
l''araday  que  Maxwell  procède  dire('lomcnl;  les  théories  qui  sont  sorties  de 
celle  de  .Max\\i'li,  par  exemple  celles  de  llerl/  cl  de  Lorenlz,  dérivent  donc 
des  idées  de  Faraday.  Mais  cela  ne  \eu[  pas  dire  cpTil  y  a  identité  entre  la 
pensée  de  Faraday  et  celle  de  Loreuiz. 

La  théorie  de  Lorenlz  est  sortie  de  celle  de  Faraday,  mais  beaucoup  d'autres 
en  auraient  pu  sortir.  La  pensée  de  Faraday  n'était  qu'une  forme  encore  vague 
et  indéterminée,  une  sorte  de  pâte  molle,  qui  pouvait  se  préciser  de  bien  des 
manières.  C'est  juslement  ce  (pii  en  a  lait  la  lécondilé. 

En  ce  qui  concerne  la  tpiestioii  île  la  coiiveclion  ([ui  nous  occupe  mainte- 
nant, les  partisans  de  Faraday  n'admet tront  pas  qu'on  identifie  à  un  courant 
\oltaique  un  conducteur  chargé  en  mouvement;  cela  serait  croire  que  l'élec- 
tricité est  quelque  chose;  cela  serait,  à  leurs  yeux,  un  matérialisme  grossier. 
Mais  il  diront  qu'un  champ  magnétique  doit  se  produire  si  les  lignes  de  force 
électrique  sont  en  mouvement. 

Les  lignes  de  force,  pour  eux,  ne  sont  pas,  en  ell'et,  de  simples  entités  mathé- 
matiques; ce  sont  des  objets  réels,  et  c'est  pourcjuoi  ils  croient  s'entendre  eux- 
mêmes  quand  ils  disent  que  ces  objets  sont  en  repos  ou  en  mouvement,  de 
môme  que  les  anciens  électriciens  croyaient  s'entendre  eux-mêmes  quand  ils 
parlaient  du  mouvement  de  l'électricité,  qui  pour  eux  éta-it  une  chose. 

Mais  cela  ne  suffît  pas;  pour  que  cette  considération  puisse  servir  à  quelque 
chose,  il  faut  savoir  reconnaître  si  ces  lignes  sont  en  mouvement.  Elles  peuvent 
se  mouvoir,  soit;  mais  comment  saurons-nous  si  elles  se  meuvent? 

Le  problème  s'est  posé  d'abord  à  propos  des  lignes  de  force  magnétique,  et 
a  donné  lieu  à  de  longues  polémiques.  Les  lignes  de  force  émanées  d'un 
aimant  qui  tourne,  tournenl-elles  avec  cet  aimant  ou  restent-elles  immobiles? 
Selon  la  réponse  à  cette  question,  il  semblait,  à  en  croire  beaucoup  d'auteurs, 
que  certains  |)hénomènes,  et  en  particulier  ceux  de  «  l'induction  unipolaire  », 
devaient  être  très  difTérents.  .l'ai  montré  ailleurs  qu'il  n'eu  était  rien  et  que  la 
(jueslion  n'a  pas  de  sens. 

En  ce  qui  concerne  les  lignes  de  force  électrujue,  au  contraire,  la  question 
ne  peut  être  éludée  et,  suivant  la  solution  qu'on  lui  donnera,  on  arrivera  à  des 
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conséquences  absolument  difTérentes.  Un  couiiint  voltaïquc  ciicule  dans  un  lil. 
Admellrons-nous  que  les  lignes  de  force  qui  aboutissent  à  ce  fil  se  déplacent 
de  façon  que  leurs  extrémités  se  meuvent  le  long  de  ce  fil,  dans  le  sens  du 
courant;  ou  même  devrons-nous  admettre  deux  systèmes  de  lignes  de  force, 
les  unes  positives,  les  autres  négatives  et  se  déplaçant  en  sens  contraire  ?  Il  le 
laut  bien,  si  nous  voidons  rendre  compte  des  effets  magnétiques  du  courant 
voltaïque,  et  si  nous  croyons  qu'un  champ  niagnélique  ne  peut  être  dû  qu'au 
mouvement  des  lignes  de  force  électrique. 

Supposons  maintenant  un  disque  cliargé  tournant;  entraînera-t-il  les  lignes 
de  lorce  dans  sa  rotation,  ou  resteront-elles  immobiles?  Aucune  de  ces  deux 
hypothèses  ne  peut  être  regardée  comme  en  contradiction  avec  les  idées  de 
Faraday;  et  cejiendanl,  dans  un  cas,  la  loi  île  lîowland  est  \i'aie;  dans  l'autre, 
elle  est  fausse. 

Ce  qui  est  gênant,  c'est  rpu3  chacune  de  ces  interprétations  contradictoires 
peut,  à  son  tour,  apparaître  comme  la  seule  ualuielle,  suivant  le  point  de  vue 
où  l'on  se  place. 

Faraday,  Maxwell  lui-mèuH'  avaient  l)eaucou[i  laissé  dans  le  vague.  Leurs 
successeurs  ont  clierché  à  préciser;  quelques-uns  croyaient  y  être  parvenus, 
et  deux  liiéories  complètes  s'étaient  édifiées,  celle  de  Hertz  et  celle  de 
Lorentz. 

Chacune  de  ces  deux  théories  prétendait  prévoir  ce  qui  se  passerait  dans  un 
cas  quelconque.  Elle  nous  prédisait,  en  particulier,  et  sans  ambiguïté,  ce  que 
devaient  donner  les  différentes  expériences  de  Crémieu;  or,  ce  n'est  pas  ce 
cju'clles  ont  donné.  Donc,  ou  bien  Crémieu  s'est  trompé,  ce  que  des  expé- 
riences nouvelles  pouirunt  seules  nous  apprendre,  ou  bien  la  théorie  de 
Lorentz,  comme  celle  de  Hertz  sont  fausses. 

Mais,  répond-on,  laissons  Hertz  et  Lorentz  de  côté,  et  revenons  à  Faraday. 
Le  résultat  de  Crémieu  est  ce  que  la  doctrine  de  Faraday  nous  permettait  de 
prévoir.  Cela  est  possible,  car  cette  doctrine  est  plastique  et  peut  prendre  bien 
des  formes,  mais  à  ce  comptt'  elle  permettait  également  de  prévoir  le  résultat 
contraire. 

Il  y  aurait  sans  cloute  beaucoup  à  tirer  des  écrits  dont  je  parle.  Mais  à  une 
condition  :  il  aurait  fallu  que  l'auteur  commençât  par  distinguer  entre  les  dif- 
férentes interprétations  possibles  des  vues  de  Faraday,  qu'il  les  définit  avec 
précision,  puis  qu'il  s'attachât  à  discerner  celles  que  l'expérience  de  Crémieu 
confirme  et  celles  qu'elle  contredit. 

H.  P.  —  X.  i2 
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Loin  do  lii ,  1^1  |)hip:irl  du  itMiips,  d  se  borne  :'i  constater,  avec  satisfaction, 
(|u"clles  ne  sont  pas  toutes  contredites. 

Ce  qu'il  n"a  pas  t'ait,  il  l'aiii  donc  que  le  lecteur  le  fasse  pour  lui.  A  ce  prix, 
il  pourra  tirer  du  fruit  de  sa  lecture;  il  n'en  tirera  aucun,  au  contraire,  s'il 
conclut  simplement  :  u  Ah  !  oui,  ce  que  Crémieu  a  trouvé  était  facile  à 
prévoir  »,  et  s'il  croit  ainsi  que  toutes  les  façons  contradictoires  de  comprendre 
Faraday  sont  confirmées  en  bloc,  celles  de  Hertz  et  de  Lorentz  comme  les 
autres. 

On  comprend  aisément  la  préoccupation  qui  a  guidé  ces  critiques,  dont 
Iteaucoup  sont  Anglais.  Évidemment,  les  publications  de  Crémieu  ont  jeUi 
l'alarme  parmi  les  admirateurs  de  Maxwell;  et  alors  ceux-ci  s'efforcent  de 
démontrer  que  nous  ne  serons  pas  réduits  à  abandonner  les  conquêtes  de 
Faraday  et  de  Maxwell.  Cela,  je  l'espère  bien,  mais  ce  n'est  pas  de  cela  qu'il 
s'agit. 

J'ai  cru  devoir  insister  sur  ces  observations,  parce  qu'il  serait  à  craindre  que 
ces  critiques,  mal  comprises,  ne  fissent  regarder  comme  inutiles  ces  expé- 
riences nouvelles  qui,  selon  moi,  sont  nécessaires. 

I .  Influence  des  écrans.  — •  D'après  ce  qui  précède,  on  comprend  pourquoi 
ces  polémiques  n'ont  pas  donné  tous  les  fruits  qu'on  en  aurait  pu  attendre.  Je 
m'arrêterai  seulement  sur  un  point. 

Dans  une  des  nombreuses  séries  d'expériences  qu'il  a  exécutées, 
M.  Crémieu,  qui  continuait  à  avoir  des  résultats  exclusivement  négatifs  quand 
l'appareil  était  enfermé  dans  une  boîte  métallique  entièrement  close,  obtenait, 
au  contraire,  des  déviations  de  l'aiguille  aimantée  quand  il  supprimait  cette 
boîte. 

A  la  vérité,  ces  déviations  semblaient  bien  trop  faibles  pour  pouvoir  être 
attribuées  à  l'effet  Rowland.  Mais  ce  qui  était  remarquable,  c'est  qu'elles  dis- 
paraissaient quand  on  interposait  un  écran  métallique. 

Cette  série  où  se  sont  produits  ces  effets  inexpliqués,  reste  le  point  faible  de 
l'œuvre  de  Crémieu.  L'explication  donnée  par  M.  Crémieu  lui-même  ne  tient 
pas  debout;  celles  que  j'ai  proposées  moi-même,  étincelles,  etc.,  demeurent 
problématiques. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  anomalies  oui  particulièrement  attiré  l'attention  de 
.MM.  Poddington  et  Wilson,  qui  ont  cherché  à  démontrer  : 
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i"  Que  l'effet  Rowland  doit  se  produire  toujours  en  l'absence  d'écran 
métallique,  et  ne  disparaît  que  par  suite  de  l'interposition  d'un  écran; 

2°  Que  si  les  déviations  observées  par  Crémieu  sont  plus  faibles  que  les 
déviations  prévues,  c'est  par  suite  d'erreurs  d'expérience; 

3°  Enfin,  que  cette  disparition  de  l'effet  Rowland  par  l'interposition  d'un 
écran  est  un  phénomène  tout  naturel  et  prévu  par  la  théorie. 

En  ce  qui  concerne  le  premier  point,  M.  Crémieu  répond  qu'il  a  fait  aussi 
plusieurs  séries  d'expériences  où  le  disque  chargé  tournant  était  entièrement 
nu  et  sans  aucune  espèce  d'écran  métallique,  et  que  les  résultats  ont  été  nette- 
ment négatifs.  Telles  sont  les  expériences  relatées  à  la  fin  de  sa  thèse  et  celles 
dont  je  parlerai  plus  loin  sous  la  rubrique  :  Réalisation  des  courants  ouverts. 

Mais  examinons  le  troisième  point.  Pourquoi  ces  auteurs  considèrent-ils  la 
disparition  de  l'effet  Rowland  comme  un  phénomène  prévu  par  la  théorie? 
C'est  parce  qu'ils  supposent  qu'il  doit  se  produire  dans  l'écran  un  courant 
de  conduction  dont  l'effet  contre-balance  exactement  celui  du  courant  de 
convection. 

Mais  est-ce  bien  cela  que  prévoit  la  théorie  ? 

Pour  moi,  cette  question  a  un  sens  précis;  par  «  la  théorie  »,  j'entends  celle 
de  Hertz  ou  celle  de  Lorentz;  parce  que,  si  la  pensée  de  Faraday  peut  revêtir 
beaucoup  d'autres  formes,  il  n'y  en  a  pasjusqu'ici  d'autre  qu'on  ait  développée 
complètement  et  mise  sur  ses  pieds. 

Que  prévoit  donc  la  théorie  de  Hertz  ?  (Car,  pour  cette  question  particulière, 
celle  de  Lorentz  conduirait  au  même  résultat.  ) 

Si  nous  avions  un  écran  derrière  lequel  des  charges  positives  se  déplaceraient 
par  convection,  dans  un  mouvement  rectiligne  de  translation,  il  est  clair 
qu'elles  induiraient  sur  l'écran  des  charges  de  nom  contraire,  qui  se  déplace- 
raient parallèlement,  mais  par  conduction,  de  sorte  qu'il  y  aurait  compensation 
entre  les  deux  sortes  de  courants. 

C'est  ainsi  que  raisonnent  MM.  Poddington  et  Wilson. 

Mais  si  l'écran  est  circulaire  et  si  les  charges  mobiles  sont  entraînées  dans  un 
mouvement  de  rotation,  voici  ce  qui  arrive  :  les  charges  induites  sur  l'écran 
restent  toujours  vis-à-vis  des  charges  mobiles  et  se  déplacent  avec  elles;  ce 
déplacement  se  fait  par  conduction;  mais  ici  ces  charges  induites  peuvent 
aller  d'une  position  à  une  autre  par  deux  chemins,  par  le  plus  court  et  en  fai- 
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s;iiil  le  huir  de  Li  ciii'oiilcrcui'c.  (  Ichi  Icr.i  di'iiv  i'(Miiimls  ilc  nimliul  kiii,  I  iiu 
ilnx'cl.  l  aulrc  invorse. 

Or,  le  imIcuI  iiioiitrc  ([ii'il  v  .i  coiiiponsiilioii  ciilic  le  coiiriiiil  de  coiidiiclioii 
direci  cl  le  (oiiiniil  de  idiuliicllon  inverse,  de  sorie  cjiie  le  courant  de  convec- 
lion  de\ralt  lesler  seul,  bien  loin  (|u'il  y  nil  roiupcnsalion  eniro  le  courant  de 
conveclion  el  les  courants  de  cdudiiciiou. 

l.a  llu'iirle  ne  |U(''voil  demi'  nnlleuienl  la  dis|iarill(ni  (\r  l'ellet  Kowland  par 
1  inlerposiliou  d'un  écran.  Si  doue  les  résultats  de  Créuiicu  n'(''laienl  pas  con- 
tredits par  des  expériences  nou\elles,  ils  auraieni  prouvé  c[ue  la  lliéorie  est  en 
défaut  iMiand  iiiciiu'  ils  nauiaieul  |ias  diNiionl i(''  la  non-exislence  de  l'eflcl 
Rowland. 

;2.  Objection  et  expérience  de  M.  Pender.  —  L'objeclion  de  M.  Pellat, 
reprise  liar  M.  l'euder,  csl  licancoiip  plus  sérieuse.  Dans  la  plupart  des  expé- 
riences, les  secteurs  mobiles  connue  les  secteurs  fixes  étaient  recouverts  d'une 
couche  de  diélectrique  (verre,  caoutchouc  ou  ébonite).  Si  l'air  interposé  entre 
ces  deux  couches  diélectriques,  l'une  fixe,  l'autre  mobile,  n'était  pas  suffisam- 
nienl  isolanl,  il  pourrai!  se  l'aire  ([ue  les  surfaces  lie  contact,  Au  diélectrique  et 
de  l'air  prissent  par  influence  des  charges  contraires  à  celles  des  surlaces  de 
conlacl  du  diélectrique  cl  d\i  métal.  Alors  le  disque,  en  tournant,  entraînerait 
à  la  fois  des  charges  positives  et  négatives  dont  les  eflets  se  neutraliseraient. 

M.  Créniieu  dit  avoir  vérifié  qu'il  n'en  était  pas  ainsi,  mais  il  a  fait  cette 
vér-ification  sur  les  disques  au  repos,  et  M.  Pender  se  demande  si  cela  est  encore 
\rai  ipiand  lU  sont  en  mouseiueul. 

Les  pages  qui  précèdent  étaient  déjà  composées  quand  a  paru,  dans  le 
numéro  d'août  du  Philosophical  Magazine,  la  relation  d'une  expérience  de 
M.  Pender,  qui  ne  s'est  pas  borné  à  une  critique  purement  théorique. 

Nous  avons  donc  la  satisfaction  d'apprendre  que  les  expériences  dont  je 
signalais  la  nécessité  sont  déjà  commencées,  et  mieux  encore,  que  Rowland, 
avant  de  mourir,  a  pu  en  dresser  le  plan  et  assister  aux  premiers  essais. 

M.  Pender  a  repris  l'expérience  de  Crémieu  sous  sa  première  forme,  c'est-à- 
dire  qu'il  a  cludié  les  courauls  iuiluits  produits  pai'  la  variation  du  cliani|i 
magnétique  dû  aux  courants  de  convectiou, 

.Seulement,  il  s'est  servi  fl'un  disque  lournaul  analogue  à  celui  qu'avait 
emplojé  Rowland  et  non  |)as  a  (eux  ipi'a  em|doyés  Crémieu.  C'est-à-dire  que 
ces  disques  n'étaient  pas  enfermés  dans  une  boîte  en  huile;   que  les   parties 
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métalliques  fixes  el  mobiles  n'élaicnl  pas  recouvertes  d'une  couche  de  diélec- 
li'if|ue  et  n'étaient  séparées  C|ue  \y,\v  de  l'air. 

Il  fallail,  par  consécpient,  les  éloigner  l'une  de  l'autre,  ce  qui  diininiiail  la 
rapacité,  et  par  conséquent  l'inlensilé  du  courant  de  conveclion  produit. 

Dans  ces  conditions,  les  résultais  ont  été  positifs,  ce  qui  est  contraire  aux 
idées  de  Crémieu. 

Il  faut  évidemnu;nt  attendre  ce  que  JM.  Crémieu  rép()ndra,  et  aussi  de 
niMi\'('llrs  i'X])(''i-ienc('s  iinnonç(''es  par  M.  l'euder. 


IX.  —  Le  problème   du  courant  ouvert. 

De  nouvelles  expériences  sont  encore  nécessaires. 

.M.  l'ender  vl  M.  Crémieu  doivent  les  faire  cet  hiver,  chacun  de  son  côté. 

Supposons  qu'à  la  suite  de  ces  expériences  les  idées  de  M.  Crémieu  viennent 
à  triompher;  sera-ce  là  une  solution  définitive?  Non,  la  difficulté  ne  fera  que 
commencer.  Sur  les  ruines  des  anciennes  théories,  il  faudra  rebâtir. 

Ce  que  j'ai  dit  au  début  tera  comprendre  aisément  la  nature  de  celte  dif- 
liriillc.  Va-l-on  être  obligé  de  revenir  à  l'hypothèse  des  courants  ouverts,  el 
dans  ce  cas  ne  va-t-on  pas  se  trouver  aux  prises  avec  les  complications  inextri- 
cables des  théories,  abandonnées,  d'Amiièie  el  de  Helmliollz? 

Dans  les  expériences  où  l'on  fait  siniplenienl  tourner  un  disque  chargé,  la 
contradiction  n'apparaît  pas  encore.  T^a  répartition  des  charges  demeure  inva- 
riable, puisque  chaque  charge  électrique,  en  quittant  un  point  de  l'espace,  y' 
est  innuédiatemenl  remplacée  par  une  autre  charge  égale. 

Le  cluunp  électrique  ne  change  pas;  le  courant  de  convection  se  ferme  sur 
lui-même,  il  u  y  a  donc  pas  de  courant  ouvert. 

La  difficulté  commencerait,  au  contraire,  si  nous  avions  all'aire  à  une  petite 
sphère  [isolée  et  îchargée,  entraînée  dans  un  mouvement  de  translation  ou 
de  rotation,  (jui  serait,  par  exemple,  attachée  sur  la  circonférence  d'un 
disque  tournant,  isolant  et  sans  charge.  Alors,  le  point  de  l'espace  où  était 
la  sjdière  chargée  est  occupé  un  instant  aj^rès  par  de  la  matière  isolante 
dépourvue  de  charge.  La  répartition  des  charges  n'est  plus  invariable  et  la 
distribution  des  lignes  de  force  change  à  chaque  instant.  Il  y  a  dans  le  diélec- 
trique ce  que  Maxwell  appelle  un  courant  de  déplacement. 

Dans  la  conception  Maxvvell-Rowland,  le  circuit  complet,  qui  est  fi'rmé,  se 
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compose  tU'  courants  de  déplacement  cl  do  courants  de  conveclion.  Si 
maintenant  nous  admettons  que  les  courants  de  conveclion  sont  sans  action, 
il  ne  nous  reste  plus  (pie  des  courants  de  déplacement  ouverts. 

Malheureusement,  il  est  à  peu  près  impossible  d'opérer  de  la  sorte,  pour 
plusieurs  raisons,  et  surtout  parce  que  la  capacité  d'une  pareille  sphère  serait 
beaucoup  trop  petite. 

En  revanche,  on  peut  chercher  à  réaliser  des  circuits  fermés,  composés  de 
courants  de  conveclion  et  de  courants  de  conduction.  Si  les  courants  de  con- 
vection  sont  regardés  comme  sans  action,  il  restera  alors  un  courant  de 
conduction  ouvert. 

C'est  la  réalisation  de  ces  courants  ouverts  qui  constitue,  à  proprement 
parler,  le  paradoxe. 

Et,  comme  c'est  en  allant  au  devant  des  difficultés  qu'on  peut  espérer  des 
résultats  nouveaux,  ce  sont  ces  courants  ouverts  qu'il  importait  de  réaliser. 
M.  Crémieu  a  donc,  sur  mon  conseil,  fait  deux  tentatives  dans  ce  sens  : 


1.  Première  tentative.  —  Dans  un  premier  dispositif,  on  fait  tourner  un 
disque  doré,  dont  la  dorure  est  interrompue  par  une  série  de  rainures  circu- 
laires; ces  rainures,  toutefois,  ne  régnent  pas  sur  toute  la  circonférence,  de 
sorte  que  toutes  les  parties  de  la  dorure  restent  en  communication  entre  elles 
et  peuvent  être  mises  au  sol. 


Fig.  3. 


La  figure  3  représente  ce  disque,  les  parties  dorées  étant  couvertes  de 
hachures.  On  voit  que  sur  la  plus  grande  partie  du  disque,  il  peut  y  avoir  des 
courants  circulaires,  mais  pas  de  courants  radiaux. 

Vis-à-vis    de  ce    disque    tournant,   on   place    un   secteur  métallique  lixe  en 
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communication  avec  une  batterie  d'accumulateurs.  Ce  secteur  et  la  dorure  du 
disque  tournant  vont  former  les  deux  armatures  d'un  condensateur.  Le  secteur 
iixe  va  se  charger  positivement,  par  exemple,  et  le  disque  mobile  se  chargera 
négativement  par  influence.  Seulement,  ces  charges  négatives  resteront 
toujours  dans  la  partie  du  disque  qui  est  vis-à-vis  du  secteur  fixe;  elles  seront 
donc  fixes  dans  l'espace;  mais,  comme  le  disque  qui  les  porte  est  en  mou- 
vement, elles  seront  en  mouvement  relatif  par  rapport  à  ce  disque. 

Les  charges  positives,  étant  fixes  dans  l'espace  et  fixes  par  rapport  au 
conducteur  qui  les  porte,  ne  produii-ont  aucune  action  magnétique.  Qu'arrive- 
t-il  maintenant  dans  le  disque  mobile? 

Si  les  charges  négatives  étaient  invariablemenl  fixées  au  disque,  elles 
seraient  entraînées  par  le  mouvement  de  ce  disque,  ce  qui  constituerait  un 
courant  de  conveclion.  Ce  courant  ne  serait  contrebalancé  par  rien  si  le  disque 
était  chargé,  mais  parfaitement  isolant  ;  ou  encore  s'il  était  formé  d'un  très  grand 
nombre  de  conducteurs  très  petits  el  parfaitement  isolés  les  uns  des  autres. 
Chacun  de  ces  petits  conducteurs  conservera  sa  charge  invariable  et  l'entraînera 
avec  lui;  seulement,  quand  l'un  deux  ne  sera  plus  vis-à-vis  du  secteur  fixe,  sa 
capacité  diminuera,  et  puisque  sa  charge  n'a  pas  changé,  son  potentiel 
augmentera.  Il  se  produira  donc  des  difTérences  de  potentiel  entre  les  diff'érents 
petits  conducteurs. 

Supposons  maintenant  que  l'isolement  de  ces  petits  conducteurs  ne  soit  pas 
parfait;  il  se  produira  entre  eux  des  courants  de  conduction  qui  tendront 
à  diminuer  la  difl'érence  des  potentiels,  en  ramenant  les  charges  vis-à-vis  du 
secteur  fixe. 

Les  différences  de  potentiel  qui  pourront  se  maintenir  ainsi,  seront  évi- 
demment d'autant  plus  grandes  que  l'isolement  sera  meilleur;  si  nous  passons 
enfin  au  cas  de  notre  disque  doré,  la  résistance  opposée  aux  courants  de 
conduction  sera  très  faible,  de  sorte  que  ces  différences  seront  extrêmement 
petites  et  que  la  distribution  s'écartera  très  peu  de  la  distribution  statique. 

Les  charges  négatives  sont  donc  soumises,  d'une  part,  à  un  courant  de 
convection  qui  tend  à  les  écarter  de  leur  position  normale,  vis-à-vis  du  secteur 
fixe  et,  d'autre  part,  à  des  courants  de  conduction  qui  les  y  ramènent  sans  cesse. 

Comment  sont  distribués  ces  courants  de  conduction?  Les  charges  écartées 
de  leur  position  normale  peuvent  y  revenir  par  deux  chemins,  par  le  plus 
court,  ou  en  faisant  le  tour  du  disque;  c'est  ce  que  j'appellerai  le  courant  de 
conduction  direct  el  le  courant  inverse. 
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(-(Muiiic  \r  |iii'inirr  clii'iiiiii  o|)|iiisr  li(';ni('(iij|)  iikiius  de  rosislMiu'c  (nio  l^^ 
seciMul.  il  csl  clair  iiui'  le  cdii laiil  dircrl  sera  plus  iiili'iisc  (|ii('  le  rdiiraiil  inverse. 
Si.   |iar  eM'iu|ile.    le   siMleiir  li\<'   (iieii|ie   la   siMeine   parlie  de   la  eirronference, 

le   ciiiiraiil    direii    sera    eiial    aux  '-r  el    le   eoiiraiil    iinerse   an   -  du    eoiiranl    de 
eunveclion. 

Dans  les  idées  de  Rowland.  (|ue  doit-il  se  passer?  Nous  aurons  le  courant  de 
cunveelioii  dmil  I  mleiisiic  sera  par  exemple  i,  qui  sera  compensé  cn  parlie 
jiar  le  eomaiil  de  eoudiul  idii  direci  diiul  1  iiilensilé  esl  -;  l'iiitensilé  résiiUanle 
sera  -i   imus  aurons  (Kmc  nu   ellel  sni-  i'aiiiuille  ainianlée,  mais   cet  ellcl   sera 

assez  laible. 

Dans  les  idi'es  de  Créiuieu.  au  eoniraire.  le  courani  de  conveclion  n  ai;il  pas; 

il  senihle  qu  il  diul  l'esler  seiiJeiiieiU  le  eourani  de  conduclion  direci  éi;al  à  -  el. 
'  "  u 

i|ue    I  ellel    jiroduil    doil    élrc    cinq    l'ois    plus    grand     que    dans     les    idées 

ancii'nnes. 

Ces  couranls  de  conduclion  \onl  du  bord  arnl  (d'après  le  sens  de  la  rolalion) 
de  la  porlion  du  disqui'  mobile  (jui  esl  vis-à-\is  du  seclcur  fixe,  au  boni  aiiioul 
di;  celle  même  porlion;  ce  seraienl  donc  des  couranls  ouverls;  de  sorle  qu'on 
aurait  réalisé  le  courani  de  conduclion  ouverl  et  que  Crémien  pouvail  aMiir 
1  espoir  de  vérifier  ses  vues  par  nue  expérience  donnanl  un  résultat  posilil 
(la  dévialioii  devant  être  cinq  lois  plus  grande  que  dans  l'hypothèse  de 
Rowlandj.  landis  qu'il  n'a\ail  eu  jus(]iie-là  que  des  résultais  négatifs. 

A  Ja  \eril(',  cet  espoir  n'elail  pas  grand;  car  Ro^\land  axaii  déjà  essayé  un 
disjiDsilil  analogue.  En  lail.  il  ii'\  eTii  pas  de  déviation  du  loiii.  ri'sullal  éga- 
lement contraire  à  l'ancienne  et  à  la  nouvelle  théorie. 

Cela  est  resté  jusqu'ici  inexpliqué.  Crémieu  jjense  que  les  courants  qui 
i-amènent  les  charges  à  leurs  ])osi lions  normales  ne  sauraient  être  assimilés  à 
de  véritables  courants  de  ciinduction,  (ju'ils  ne  produisent  pas  de  chaleur  de 
.loule,  qu'il  ne  se  juddiiii  pas.  dans  le  disque,  des  dilTérences  de  [)Olentiel  même 
très  faibles;  qu  cnlin.  c  l'sl  |iour  cela  (Mie  ces  couranls  n  <inl  pas  d CHel  magné- 
tique :  mais  je  ne  saurais  en  aucune  laçon  adopter  cette  manière  de  voir. 

Celle  pr(unièn!  lenlalive  |ionr  obtenir  des  cfuirants  ouverts  avail  diuic 
échoué;  j'ajoiilerai  cependant  que  M.  Crémicii  a,  je  cnus,  rinleiition  de  la 
reprendre  en  modilianl  les  ilis|)osilion.s  des  rainures  qui  iiilerroiii|ienl  la 
dorure  du  disque. 
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2.  Réalisation  des  courants  ouverts.  —  Ce  premier  échec  ne  découragea 
pas  M.  Crémieu,  qui,  sur  mon  conseil,  essaya  un  dispositif  différent. 

La  figure  4  représente  ce  dispositif  schématiquement.  Elle  est  construite 
comme  on  le  fait  habituellement  pour  les  schémas  destinés  à  faii-e  comprendre 
le  fonctionnement  des  machines  de  Hollz  ou  de  Wimshurst.  Je  veux  dire  que 
les  disques  tournants  ou  fixes  sont  supposés  remplacés  par  des  cylindres  que  la 
figure  représente  par  leur  section. 


La  partie  essentielle  de  lapparcil  est  un  plateau  d'ébonite  tournant;  sur  la 
figure,  nous  supposons  ce  plateau  remplacé  par  un  manchon  cylindrique  dont 
la  section  droite  est  représentée  couverte  de  hachures.  Ce  plateau  porte  d'un 
côté^  des  secteurs  d'étain  aa,  isolés  les  uns  des  autres.  Un  secteur  fixe  SS', 
placé  près  du  disque  tournant,  est  en  communication  avec  une  source 
d'électricité. 

Vis-à-vis  des  deux  bords  de  ce  secteur  fixe,  deux  balais  B  et  B'  frottent  sur 
les  secteurs  d'étain  a  et  sur  le  plateau  d'ébonite;  ces  deux  balais  sont  reliés 
par  un  fil  B'MB. 

Le  plateau  tournant  dans  le  sens  de  la  llèche,  le  secteur  SS' est,  par  exemple, 
chargé  positivement;  le  secteur  a,  sur  lequel  frotte  le  balai  B,  va  se  charger 
négativement  par  influence  et  sa  charge  négative  lui  viendra  par  le  balai  B  et 
le  fil  B'MB.  Ce  secteur  a,  entraîné  par  le  mouvement  du  disque,  quittera  le 
balai  B  et  emportera  sa  charge. 

H.  P.  -  X.  53 
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Au  bout  il  un  CLTlaiii  temps,  il  viendra  au  contact  du  balai  iV  et,  en  même 
temps,  il  cessera  d'être  en  face  du  secteur  SS',  de  sorte  que  sa  charge  négative 
cessera  d'iMre  retenue  par  Tinlluence  de  la  charge  positive  de  SS'.  I^e  secteur  y. 
va  donc  abandonner  sa  charge  au  balai  B'  et  au  fil  H'MB. 

Les  secteurs  a  compris  entre  B  et  B'  seront  donc  chargés,  les  autres  seront 
déchargés,  les  premiers  entraîneront  leur  charge,  ce  qui  constituera  un  courant 
de  convection;  les  charges  abandonnées  au  balai  B'  reviendront  au  balai  B  par 
le  fil  B'MB,  lie  sorte  que  le  circuit  sera  fermé  par  un  courant  de  conduction. 

En  léalile.  M.  Cieiiiicu  a  reconnu  que  les  choses  ne  se  passent  pas  d'une 
laçou  aussi  simple,  ù  cause  du  rôle  important  joué  par  la  polarisation  de 
l'ébonite;  mais  nous  nous  contenterons  de  cet  aperçu. 

L'expérience  réussit  parl'aitement,  beaucoup  plus  nettement  que  celles  des 
séries  précédentes.  Il  était  facile  de  mesurer  le  courant  de  conduction  B'MB  au 
galvanomètre  et  de  constater  que  le  courant  de  convection  n'agit  pas  sur 
Taiguille  aimantée;  cette  aiguille  est  déviée,  au  contraire,  quand  le  fil  de 
retour  B'MB  est  placé  tout  contre  le  plateau  tournant,  tandis  que,  dans  ce  cas, 
il  devrait,  d'après  les  idées  de  Rowland,  y  avoir  compensation  entre  l'ellet  du 
courant  de  convection  et  celui  du  courant  de  conduction. 

M.  Crémieu  admet  qu'il  a  réalisé  un  courant  de  conduction  ouvert. 

Pourquoi,  maintenant,  a-t-on  réussi  de  cette  manière  et  avait-on  échoué  avec 
le  dispositif  que  j'ai  d'aljord  décrit?  C'est  ce  que  M.  Crémieu  ne  peut  expliquer. 


X.   —  Expérience   de  M.   Garvalho. 

Ainsi,  le  courant  ouvert  semble  réalisé;  nous  sommes  en  face  du  paradoxe; 
il  reste  à  le  résoudre. 

Nous  ne  pouvions  croire  à  l'existence  des  courants  ouverts,  parce  que  nous 
n'arrivions  pas  à  concevoir  comment  ils  pourraient  se  comporter. 

Maintenant,  nous  en  avons  un,  ou  nous  croyons  en  avoir  un;  nous  n'avons 
qu'à  regarder  comment  il  se  comporte. 

\  a-t-il  suivre  les  lois  d'Ampère,  ou  bien  celles  de  Helmhollz,  ou  d'autres 
encore  ? 

D'après  Ampère,  nous  l'avons  vu,  les  courants  ouverts  doivent  produire  des 
rotations  continues.  C'est  là  un  critérium  précieux.  M.  Carvalho  a  proposé  de 
soumettre  un  aimant,  rlans  des  conditions  convenables,   à  l'action  de  ce  que 
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Crémieu  ci'oit  être  un  courant  ouvert  et  de  voir  s'il  tendra  à  prendre  une 
rotation  continue.  M.  Crémieu  a  commencé  des  essais  dans  ce  sens.  J'ai  cru 
|)ou\oir  sans  indiscrétion  dire  un  mot  de  ce  projet,  puisque  loul  le  monde  en 
parle  j)armi  les  personnes  cpii  s'intéressent  à  la  Physique. 

Peut-être  les  difficultés  techniques  ne  permettront-elles  pas  de  faire  l'expé- 
rience; mais,  si  elle  peut  se  faire,  je  serais  étonné  que  l'aimant  se  mît  à  tourner; 
j'en  serais  étonné  même  si  j'étais  sûr  que  l'efiet  Rovvland  n'existe  pas. 

J'ai  dit  plus  liaul,  enefl'el,  les  invraisemblances  auxquelles  conduit  la  théoiie 
d'Ampère. 

Celle  de  Helmholtz  pourrait  être  soumise  à  un  (■ril('iiiini  analogue.  On 
pourrait  chercher  si  un  solénoïde  fermé  peut  subir  une  action  de  la  part  de 
ces  soi-disant  courants  ouverts. 

Mais  la  théorie  (h'  Helmholtz,  quoique  plus  satisfaisante  que  celle  dAiii|)ère, 
est  encore  bien  invraisemblable.  Avec  elle,  je  l'ai  expliqué  ci-dessus,  il  n'y  a 
pas,  à  propreuunil  parler,  de  chani])  mai^néliqiie. 

Admettre  cela,  ce  serait,  pour  le  coup,  renoncer  à  l'idée  fondameulale  do. 
Faraday,  à  ce  qu'elle  contient  d'essentiel  et  non  plus  seulement  à  l'une  des 
nombreuses  formes  qu'on  peut  lui  donner. 

J'aime  mieux  rappeler  une  remarque  que  j'ai  laite  plus  Imui  :  on  peut  définir 
les  courants  par  leur  action  sur  le  galvanomètre,  et  alors  tous  les  courants  sont 
fermés  />«/'  définiliou.  Il  n'y  a  plus  dès  lors  qu'à  rechercher  comment  un 
courant  se  ferme.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  nous  croyions  le  savoir;  mais, 
d'après  M.  Crémieu,  ce  ne  serait  pas  comme  cela.  11  faut  chercher  autre  chose; 
on  le  trouvera  en  étudiant  systématiquement  les  déviations  de  l'aiguille  aimantée 
dans  le  voisinage  de  ces  courants  paradoxaux  et,  en  particulier,  près  des  points 
où  cessent  les  courants  de  conduction.  C'est  aussi  ce  que  M.  Crémieu  a  le 
projet  de  faire. 

Quels  que  soient  les  résultats  de  ces  expériences,  nous  aurons  un  champ 
magnétique  et  des  courants  qui  seront  fermés;  cela  est  certain,  puisqu'il  n'y  a 
là  que  des  définitions. 

Cela  reste  vrai  dans  toutes  les  hypothèses,  aussi  bien  dans  celles  d'Ampère 
et  de  Helmholtz  que  dans  les  autres.  Seulement,  voici  la  difl'érence  :  si  nous 
restons  fidèles  aux  idées  de  Faraday,  l'action  pondéromolrice  subie  par  un 
élément  de  courant  ne  dépendra  que  de  la  force  magnétique.  Il  n'en  serait 
plus  ainsi  dans  les  vues  d'Ampère  ou  de  Helmholtz,  et  c'est  pour  cela  que  ces 
vues  sont  paradoxales. 
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J'arrêterai  là  ce  trop  long  article,  heureux  si  j":ii  pu  finrc  comprendre 
l'imporlance  des  problèmes  soulevés  par  les  recherches  de  M.  Crémieu  et  la 
nature  des  questions  engagées  dans  le  débat.  Va-l-on  se  trouver  en  face  du 
paradoxe  du  courant  ouvert;  va-l-on  être  obligé  de  chercher  une  nouvelle 
explication  des  rayons  cathodiques,  des  courants  éleclrolytiques,  de  la  polarisa- 
lion  magnétique,  (lu  phénomène  de  Zceman?  C'est  ce  que  nous  saurons  bientôt. 


SUR 

LES  EXPÉRIENCES  DE  M.  CRÉMIEU 


ET 


UNE  OBJECTION  DE  M.  WILSON 


L'Éclairage  électrique,  t.  31,  p.  83-93  (19  avril  1902). 


On  sait  que  M.  Pocklinglon  (')  el  après  lui  M.  Wilson  (-)  ont  dirigé  contre 
les  expériences  de  M.  Crémieu  (■')  diverses  critiques  et  qu'ils  ont  prétendu, 
par  exemple,  que  ces  expériences,  loin  d'être  en  contradiction  avec  les  théories 
régnantes,  en  étaient  au  contraire  une  confirmation  indirecte,  parce  que  l'effet 
des  courants  de  convection  devait  être  compensé  par  celui  des  courants  de 
conduction  régnant  dans  l'écran  qui  sépare  l'appareil  asiatique  du  disque 
lournant. 


('  )  H.  C.  PoKLiNGTON,  Sur  les  équations  de  V Électrodynamique  et  les  expériences  de  Crémieu 
{Pliil.  Afag.,  6'  série,  t.  I,  mars  1901,  p.  osâ;  VÉclairnge  électrique,  t.  XXVII,  25  mais  igni, 
p.  Soi  )■ 

(-)  H.  A.  Wii.soN,  Sur  l'effet  magnétique  de  la  convection  électrique  et  sur  les  expériences 
de  Roa'land  et  de  Crémieu  (Pliil.  Mag.,  6'  série,  l.  II,  juillet  lyoi,  p.  i44;  V Eclairage 
électrique,  t.  XXVIII,  3  août  1901,  p.  ibS).  —  Ibid.  (Pliil.  Mag.,  6'  série,  t.  II,  septembre  1901, 
p.  819;  L'Eclairage  électrique,  t.  XXIX,  26  octobre  1901,  p.  i38). 

(^)  V.  (Crémieu,  Recherches  sur  V existence  du  champ  magnétique  produit  par  le  mouvement 
d'un  corps  électrisé  (C.  R.  Acad.  Se,  t.  130,  1900,  p.  i541:  L'Éclairage  électrique,  t.  XXIII, 
16  juin  1900,  p.  425).  —  Recherches  sur  l'effet  inverse  du  champ  magnétique  que  devrait 
produire  le  mouvement  d'un  corps  électrisé  (C.  R.  Acad.  Se,  t.  131,  1900,  p.  578;  L'Eclairage 
électrique,  t.  XXV,  20  octobre  1900,  p.  i3i).  —  Sur  les  expériences  de  M.  Rowland,  relatives 
à  l'effet  magnétique  de  la  convection  électrique  (  C.  R.  Acad.  Se,  t.  131,  1900,  p.  797  ;  L'Eclai- 
rage électrique,  t.  XXV,  24  novembre  1900,  p.  326).  —  Nouvelles  recherches  sur  la  convection 
électrique  (C.  R.  Acad.  Se,  t.  132,  1901,  p.  327;  L'Éclairage  électrique,  t.  XXVI,  16  mars  1901, 
p.  4'9)-  —  Action  magnétique  des  courants  ouverts  {  C.  R.  Acad.  Se,  t.  132,  1901,  p.  iio3; 
L'Eclairage  électrique,  t.  XXVII,  iS  et  25  mai  1901,  p.  272  et  3io).  —  Réponse  à  la  Note 
de  M.  Wilson  (VEclairage  électrique,  t.  XXVIII,  3  avril  1901,  p.  191)- 
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Récciiinu'iU .  M.  l\ii;lu.  dans  mi  arlich'  du  Xin^ro  (iineitlo.  csi  reveiui  sni- 
ci'lti'  (jue.-tioii  et,  sans  ndopliT  loiil  à  l'ail  le  poiiil  de  vue  de  M.  Wilson,  d  dit 
qu'il  sérail  désirable  qiioii  r('|irii  l'élude  lliéori(|ue  de  l'iulluence  possible  d'un 
éci'an  dans  ces  phénomènes  ('). 

Dans  ces  conditions,  nous  croyons  utile  de  j)ubliei-  une  correspondance 
échangée  enli'e  MM.  Potier  et  Poincaré  du  4  décembre  1900  au  1 3  janvier  11)0 1 . 

Dans  cette  correspondance,  l'induence  de  l'écran  était  discutée  complèleuieni 
el  nos  deux  collaborateurs  furent  d'accord  pour  reconnaître  que  cette  inilueuee 
est  nulle.  C'était  d'avance  réfuter  l'objection  de  M.  Wilson, 

Nos  lecteurs  se  souviennent  en  eliet  que  dés  le  mois  de  novembre  1900, 
M.  Potier  avait  soulevé  la  (uiestion  dans  une  courte  iNote  insérée  dans  ce 
j()U)-nal  (  -  ). 

Chrh  Coxi'KÈHii, 

L'iuiaye  ci-dessous  {Jii;'.  \)  \ous  parailra-t-elle  satisfaisante?  Quand  un  poini 

,1         -,    1                                           II                       ,  ■                             I          "î''  sina 
electrisé  de  masse  m  se  meut,   le  champ  magnétique  a   pour  valeur — ; 

il  est  dépour\u  de  potentiel  el  il  esl  facile  de  constater  que  /  iJC^rfi  le  long  d'un 
cercle  Molli    l'axe   est    f   esl    bien   la    tlérivée,    par   rapport   au    temps,    du    llu\ 


KlK 


Fis.  a. 


d'induction  électrique  à  travers  ce  cercle.  Les  lignes  de  couiani  de  déplan-uienl 
arrivent  toutes  eu  m  pour  s'épanouir  dans  l'espace 

Entourons  m  d'un  écran  conducteur  {Jlg-^)  ',   loules  les  lignes  de  courant 
vont  se  fermer  par  la  surface  interne  de  celui-ci,  et  si  je  décris  une  courbe 


(')  Depuis  qui;  ces  ligues  ont  été  livrées  à  riinpression,  M.  Riglii  esl  revenu  sur  la  question 
dans  un  nouvel  article  du  Nuovo  Cimenta  el  M.  Levi  Civila  a  public  dans  les  AUi  dei  Lincei 
une  analyse  dont  les  conclusions  sont  tout  à  fait  d'accord  avec  celles  de  la  correspondance  que 
nous  reproduisons  ici. 

(')  A.  Potier,  Sur  l'effet  magnétique  de  la  convection  électrique  {L' Éclairage  électrique, 
t.  XXV,  I"  décenabre  1900,  p.  35i).  A',  d.  l.  fi. 
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fermée  passant  par  A,  enveloppant  ou  non  le  conducteur,  mais  ne  pénétrant 
pas  dans  l'espace  vide  où  se  trouve  m,  le  flux  total  d'induction  à  travers  cette 
courbe  sera  jiul,  puisque  les  lignes  de  courant  sont  fermées  à  l'intérieur  de 
l'écran;  c'est  là  la  différence  essentielle.  Ainsi,  il  y  a  un  potentiel  magnétique 
uniforme  à  l'extérieur  de  l'écran.  Supposez-le  de  révolution  autour  de  v,  et  la 
force  magnétique  en  A  devra  être  nulle.  Il  est  plus  long  de  le  démontrer  pour 
une  forme  quelconque,  mais  cela  suffit  pour  mettre  en  évidence  le  rôle  de 
l'écran. 

Votre  dévoué, 

A.  Potier. 

Mon  Cher  Confrère, 

Il  était  convenu  que  je  vous  écrirais  le  résultat  de  mes  réflexions  sur  notre 
conversation  de  dimanche. 

La  question  en  litige  était  de  savoir  si  les  expériences  de  Grémieu  sont  ou 
non  contraires  aux  idées  anciennes. 

Pour  cela,  il  faut  d'abord  savoir  ce  que  c'est  que  «  les  idées  anciennes  ». 

Ne  les  cherchons  pas  dans  Maxwell,  où  l'on  trouve  tout  ce  qu'on  veut; 
admettons  que  par  définition,  les  «  idées  anciennes  »,  ce  sont  les  idées  de  Hertz. 

Mais,  quelles  sont  les  idées  de  Hertz? 

Sur  ce  point,  nous  sommes,  je  crois,  en  désaccord. 

En  relisant  le  Mémoire  de  Hertz,  en  rentrant,  je  n'ai  fait  que  me  confirmer 
dans  ma  manière  de  voir.  Je  prends  le  Mémoire  Grundgleichungen  fur 
hewegte  Kôrper,  et  les  pages  de  mes  citations  se  rapportent  à  l'édition  Unter- 
suchiuigen  iiber  die  Ausbreilung  der  Elektrischen  Kraft,  Leipzig,  Barth, 
1892  :  page  264,  Den  ganzen  elektrodyn.  Theil  der  Kraft  (magnétique), 
erhalten  ^\'/r  ivr/i/i  ^\^n■  in  deiii  Ausdruck  l^nKii  (le  coiiranl  tolali  ersetzen 
darcb . 

Der  letzte  Theil  dieser  Aussage  findet  in  der  Bowland'sclten  Versitehe  die 
gewiinschte  Bestàtigung. 

A  est  un  coefficient  numérique  ^-5 ^,    mais  qu'est-ce  que  a?    C'est  la 

\itesse  de  la  matière',  page  208,  Wo  wir  im Raume greifbare Materie finden, 
entfielmien  wir  der  Bewegung  dieser  eindeutig  die  Werthe  der  a,  (3,  y. 
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Qu'est-ce  que  t^^?  c'est  la  densité  de  ridcctiicité  vraie;  remarquer  (jue 
Hertz  inel  un  X  i;utliique  que  je  ne  sais  pas  l'aire. 

Donc  2,  T~  r'-'P'''^sfti't;  la  cliaii^r  dii  disque  au  sens  \uli;aire  du  mot  et  a  sa 

vitesse  au  sens  vulgaire  du  nu>i. 

Il  n'y  a  donc  aucun  doute  sur  la  pensée  de  Heilz. 

Maintenant,  que  devrait-il  se  passer,  d'après  les  idées  anciennes  ? 

\  otrc  raisonnement  (il  ne  s'ai;il  pas  encore  du  raisonnement  contenu  dans 
\otre  lettre,  ceci  élail  écrit  axant  (pie  je  l'eusse  reçue)  ne  ma  pas  con\aincu. 

J'admets  bien  cjue  si  la  vitesse  est  faible,  la  distribution  électrique  sera  la 

même  sensiblement  qu'à  l'étal  statique  ;  mais  non  que  le  déplacement  électrique 

sera  le  même  qu'à  l'état  statique.  Si  X,  \  ,  Z  représenleni  la  force  électrique, 

j'admets  bien  que 

dX       d\       dZ 
dx        d  y        dz 

est  le  môme  qu'à  l'élal  statique,  mais  non  que  X,  Y,  Z  sont  les  mêmes  qu'à 
l'état  statique,  parce  que  je  n'admets  pas  que 

/  ('  X  dx  ■+■  Y  dy  -h  'L  dz)  =  o. 

Cela  serait  vrai  s'il  n'y  avait  que  des  couranls  permanents,  cela  ne  sera  pas 
vrai  dans  un  régime  variable. 

Maintenant,  voici  ce  que  je  trouve. 

Considérons  un  appareil  tel  que  celui  de  Rovvland  ou  de  Créniieu  [  3'^  commu- 
nication (')]•  Il  J  il  des  parlies  isolantes  et  des  parties  conductrices,  les  unes 
fixes,  les  autres  mobiles;  mais  de  telle  façon  qu'il  n'y  ail  pas  de  contact  glissant. 
Il  y  a  en  outre  un  système  asiatique;  on  observe  l'effet  moyen  éprouvé  par  ce 
système. 

Dans  cet  appareil,  régnent  des  ((jurants  «  de  conveclion  »  et  de  conduction. 
Je  dis  que  l'effet  moyen  des  couranls  de  conduction  dans  la  partie  fixe  est  nul. 
Je  considère  un  contour  fermé  quelconque  à  l'intérieur  d'une  partie  conductrice 
soit  fixe,  soil  mobile,  soit 


i\xdx+\  dy  +  Zdz) 


(')  C.  B-  Acad.  Se,  t.  131,  1900,  p.  '[)';  L'Éclairage  électrique,  l.  XXV,  24  novembre  19110, 
p.  326. 
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riiiieL'ialc  de  la  i'oi'ce  électiomotiice,  le  loiii:  de  ce  coiiloiir.   C'est  -7-)  J  étani 

'^  "  at 

le  flux  magnélique  qui  traverse  le  contour.   Si  j'appelle  X,  Y,  Z,   les  valeuis 
moyennes  de  X,  Y.  Z:  alors 

f(X(/.T^Yc/v-i-Ir/:;)  =  o 

parce  que  J  est  une  lunclioii  péiiodique  du  temps. 
On  aura  donc 

^       dV  -.       </\  d\- 

ax  ri)  (Iz 

\    élanl  II'  qui'  j"a|)pellerai  le  pulenliel  moyen. 

Si  alors  11^   r,   ii'  sont  les  composanlcs  du  cunrant,   u,  f,  tr.  leurs  \a]i'ni^ 
moyennes,  C  la  comluclibililé,  on  aura  : 

Il  =  L,\  don  II  =^  L-7— • 

dx 

Si  la  pai-lic  ciinduilriçc  est  liomogènc,  et  que  C  soil  une  constante,  on  aura  : 

^  dx 
r^       V''  '/"  1  X"'  du  dp  1  ■     .      ,  1  •  •  ■      1  • 

Ur,  7  -r-  est  nul;  car  >  -^  =  -^ ,  0  rlensite  electriciue.  et  0  varie  peiiodi- 
'  ^  dx  ^  dx        dt     '  1  .  I 

quement.  Donc  A  ^=  n. 

Or,  la  surface  qui  limite  la  partie  conductrice  considérée  peut  être  divisée  en 

deux  parties.  Dans  la  première,  elle  est  en  contact  avec  un  diélectrique,  la 

composante  normale  moyenne  du  courant  de  conduction  est  nulle,  parce  que 


la  densité  superficielle  doit  varier  périodiquement.  Donc 


d\_ 
'dii 


■  o. 


Dans  la  seconde,  elle  est  lai's'ement  roUée  au  sol  ou  à  une  source  d'électricité. 
On  a  \'  =z  consi. 

Donc  à  l'intérieur,  on  aura  partout  \  =  const.  Donc  u  =  c  =:  w  =  o. 

Ou  mieux,  ne  supposons  plus  notre  conducteur  homogène,  ce  qui  sera  plus 
ijénéral  et  en  même  temps  nous  permettra  de  prendre  une  couche  de  passage. 
C  n'est  plus  une  constante,  mais  on  a  : 

jimldx        ÂmÀ  dx        dx 
H.  P.  —  X  54 
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(Jn  aura  iloiir 

/c(v-v.)f..„=/,v_v„)2;icJY._j-2c(^ 


dx 


d-. 


Xo  étant  \v  polealiel  couslanl  de  la  ximcc 

Los  iulci;rali's  tlii  sccoiul  inciuhrc  sont  éleniiiies  à  tous  les  éléments  dz  d'un 
vdluiiie  T,  cl  celle  (lu  pieiuicr  nicinbre  à  tous  les  éléments  dot  de  la  surface  S 
i|ni  liuiile  ce  \i)hnne.  Quant  à  S,  elle  se  cumposei'a  de  ileux  parties  :  l'une 
dans  le  dndcclrupie,  <'u  ileluus  de  la  couche  de  passage  (C  =  o),  l'autre  dans  la 
pallie  laiijeiiieiil  iidit-e  à  lu  source  (V  =\,j). 

Donc  la  première  intégrale  =:  o,  la  seconde  également 


jMi 


IJtonc 


dx 


et 


C  =  II'  =  (I 


Dans   un  conducteur  mobile,  le  courant    moyen  est   également  nul,   mais   il 
n'est  pas  certain  que  son  elTet  moyen  soit  nul,  parce  qu'il  bouge. 
^  (nous  maliileiianl  les  objections  possibles. 

i"  \  oici  deux  disques  circulaires  métalliques  D  et  D'  au  sol;  entre  les  deux, 
tourne  une  masse  électrisée  M.  Cette  masse  induit  sur  D  et  D'  des  charges  Cî 
et  C  qui  tournent  avec  elle;  il  semble  que  les  courants  correspondants  à  ces 
charges  contrebalancent  le  courant  de  convection  dû  à  M. 


Fie.  i. 


.Je  couvre  de  hachures  la  partie  du  disque  qui  est  ainsi  électrisée  par 
influence  {/îg'-  ■>).  Si  le  disque  tourne  dans  le  sens  de  la  flèche,  la  charge  se 
déplace  dans  ce  même  sens  :  d'où  l'on  pourrait  conclure  qu'il  y  a  un  courant 
ili'  conduction   dans  ce  sens,  et  dans  ce  sens  seulement.   Ce  seiail   une  erreur: 
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il  y  a  un  tort  cunraiil  de  Cdiidvictidii  iImu>.  ce  sens;  mais  il  \  a  iiii  tail)lc  luuranl 
de  conduction  dans  le  sens  contraire  qui  tait  tout  le  tour  du  disque.  Ce  courant 
est  plus  faible,  mais  il  est  plus  long;  en  chaque  point  du  disque,  il  règne  plus 
longtemps  que  le  courant  fort,  de  sorte  qu'il  v  a  compensation  cl  que  le  courant 
iiioven  reste  nul. 

3"  Passons  au  raisonnement  de  votre  lettre. 

A  l'extérieur  de  l'écran,  il  j  a  un  potentiel  magnétique  (accordé).  Si  tout  est 
de  révolution,  le  champ  magnétique  est  nul  (accordé);  il  en  est  encore  de 
niônie  si  tout  n'est  pas  de  révolution;  cela,  je  ne  l'accorde  pas.  Mais  alors,  si 
j'ai  un  écran  de  révolution  et  qu'une  niasse  électrique  se  déplace  suivant  l'axe? 
dans  ce  cas.  le  muuxement  de  cette  masse  est  rectiligne  et  le  phénomène  ne 
pii'seiite  plus  la  |)ériodiiiir>  (pii  est  essentielle  à  mon  raisonnenieiil . 

6"  Théoi'ie  des  -liccis  et  des  écrans  electromagnétiipies.  .^i  un  ecriii)  est 
parfaitement     conducteur    de    l'autre    c«ité,    la    force    électrique    est    nulle. 

Donc  -j-  =  o,  donc  le  <  liaiii[i  in;igni'li(|ui^  est  constant;  mais  ci'ln  ne  prouve  pas 

(pi'il  est  nul.  I\Iais  s'il  est  nul  au  début,  il  de\ra  être  nul  tuul  \r  leuips.  ()ui, 
mais  r('cran  n'est  |)as  parfaitement  conducteur.  Nous  partons  du  repos  ci  nous 
tt'udons  \ers  un  étal  île  régime"  pé-riodique.  l'Ius  la  condurtil)ilite  sera  parfaite, 
plus  tard  sera  atteint  l'état  (inal  où  le  champ  magnétique  est  ccmstant,  mais 
pas  nul;  mais  il  finira  toujours  par  l'être.  Et  alors  ma  conclusion,  c'est  que  les 
expériences  de  Crémieu  paraissent  inexplicables  avec  les  idées  anciennes. 
De\ons-nous  adopter  son  explication,  à  laquelle  il  n'a  pas  d'ailleurs  donné  une 
lornie  définitn  (' ?  (>ela,  c'est  une  autre  allaire,  et  je  me  réserve. 

11.      l'olNCAItlC. 

Mo\  ciiKii  ( '.o\Fuftiti:, 

Je  \ous  remercie  de  \otre  intéressante  lettre.  \  mis  voulez  une  couche  de 
jiassage  entre  le  diélectriijue  (\ernis)  et  le  \i(le;  je  n'v  \oit  pas  d'inconvénienl 
(puisque  par  hypothèse  p  =^  o,  dans  cette  couche).  Avec  vos  hyi>othèses,  on 

|ieut  même  intégrer  complètement,  si  l'on  suppose  connus  les  potentiels  /  —d~, 

I  -—dr,  dans  le  cas  du   mouvement  permanent  (-j^;=-f  =  -5-r=o),    mais 

|jour  moi.  la  difliculté  n'est  pas  supprimée  pour  cela. 
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C'esl  ^nr  l^iulrc  coik'Iio,  où  p  cl  ;  exislt'ul  que  je  Noudrais  iippeler  voire 
alleulion:  ou  admettait,  et  je  crois  me  rapjielor  avoir  vu  cette  doctrine  dans 
votre  Oavrai;e,  une  séparation  brusque  du  conducteur  et  du  diélectrique, 
l'électricité  orcupani  une  couche  très  mince  dans  le  métal;  on  professe  aussi 
(pie  quand  la  dislriljution  clian;;e,  c'esl  par  des  courants  dans  celte  couche 
mOme,  si  les  clianiJ'emenls  ne  durent  pas  lro|)  longtemps,  mais  ces  courants 
pénètrent  dans  le  métal,  \)q\\\  à  jielit. 

La  manière  d'être  île  cette  couclie  me  parail  le  point  capital.  En  ellet,  loulc 
intégration  dans  le  diélcclri(pie  fcia  appaniilie  des  fonctions  arliilraires,  l'une 
potentiel  électrostatique,  l'aulre  [lotenliel  vecteur  correspondant  à  des  masses 
ou  courants  hors  du  diéleclrique,  c'est-à-dire  dans  le  corps  en  mouvement,  cl 
qui  ne  peuvent  être  déterminées  que  si  l'on  intègre  également  dans  le  conduc- 
Iciir,  cl  ou  du  exprime  les  conditions  au\  limites. 

Par  exemple,  la  ( oiulilion^-^  ^  o,  détermine  la  valeur  de  la  composanle 

normale  du  courant  à  l'inlérienr  du  mêlai  ;  c'esl  donc  un  courani  de  rondurtion 
(jui  accompagne  forcément  le  mouvement. 

Ces  courants  de  conduction,  quand  le  régime  permanent  est  établi,  détruisent 
complètement  (dans  un  bon  conducteur)  les  courants  p^,  prj  pour  le  cas  d'un 
solide  de  révolution  tournant  autour  de  son  axe,  de  sorte  que  le  champ  magné- 
tique est  nul  à  l'extérieur. 

Il  n'en  serait  plus  ainsi  si  le  distjue  était  un  diélectrique  chargé  d'électricité 
vraie,  et  il  est  intéressant  de  noter  en  passant  que  Maxwell  indique,  comme 
projet  d'exjH'riencc,  l'emploi  d'un  disque  isolant  (§  770);  et  que  les  expérimen- 
tateurs ont  cru  devoir  diviser  leurs  disques. 

Voilà  les  raisons  qui  m'empochent  d'adhérer  complètement  à  votre  doctrine; 
j'admets  les  équations  de  IJertz,  lorsque  le  milieu  esl  l'air,  mais  il  s'agit  de  les 
appliquer  en  tenant  compte  des  conditions  physiques  du  phénomène,  c'est 
celle  conductibilité  qui  fait  pour  moi  la  difl'érence  entre  l'induction  dite  uni- 
polaire magnétique,  elle  cas  du  disque  chargé. 

Votre  bien  dévoué, 

A.  Potier. 

P.  S.  —  1°  Formez,  pour  le  diélectrique  ambiant,  le  vecteur 


df  d^  dh 
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c'est  le  coiiiNiut  l(Pliil  |innr  ('otlo  région  fie  l'espace;  2"  fermez  ces  courants  pnr 
des  courants  totaux,  répartis  dans  une  très  petite  épaisseur  de  la  matière  con- 
ductrice mobile.  Calculez  a,  |3,  y,  résultant  de  l'ensemble  ainsi  constitué. 

On  voit  que  seul,  l'espace  balayé  par  le  conducteur  (Jig.  4)  intervient  par 
des  courants  toujours  de  même  sens,  Mais  la  présence  d'un  conducicur  fixe 


:  c 


•1^.  ^• 


voisin  (écran)  a  une  action,  parce  cju  elle  modifie  les  trajectoires,  eu  attirant 
en  dehors  de  l'espace  balayé,  les  courants  u,  r,  h-. 

Dans  le  cas  d'un  solide  de  révolution,  u,  i',  w  sont  nuls  partout. 

On  est  ainsi  dispensé,  je  l'espère,  d'épiloguer  sur  les  variations  de  C,  de  Iv, 
et  de  la  conductibililé  dans  celte  couche,  et  l'on  reste  dans  les  termes  de  la 
théorie  de  Maxwell;  ce  qui  n'empêchera  pas  de  faire  intervenir,  si  l'iui  \eul, 
les  électrons,  ou  ions  à  la  mode. 

A.    POTIEU. 

Mon  ciiiiR  Confrère, 

J'avais  cru  comprendre  votre  pensée,  mais  je  m'aperçois  que  je  ne  l'ai  pas 
encore  saisie. 

J'avais  cru  que  vous  acceptiez  le»  équations  de  Hertz;  luainlenant  je  n'en 
suis  plus  sûr,  et  je  ne  sais  pas  quelles  sont  celles  que  vous  proposez  de  mettre 
à  la  place. 

Je  ne  comprends  pas  non  plus  si  ces  courants  de  conduction  (qui,  d'après 
vous,  compenseraient  les  courants  de  convection)  siègent  dans  le  disque  mobile 
lui-même,  ou  dans  l'écran  fixe. 

Dans  ce  dernier  cas,  je  vous  demanderais  si  vous  n'admettez  plus  ce  que  je 
\  (MIS  avais  dit  dans  une  de  mes  premières  lettres,  au  sujet  de  l'ellel  moyen  nul  des 
courants  de  conduction  de  l'écran  fixe  quand  le  phénomène  est  périodique. 

Dans  la  couche  de  passage  vernis-air,  il  est  vrai  que  p  est  nul,  mais  C(da  ue 
fait  rien.  Il  y  a  dans  la  couche  de  passage  métal-vernis,  un  courant  de  convec- 
tion de  Rowland  v.l  un  "  courant  de  Rôntgen  ".  (^-es  deux  courants  se  com- 
pensent 

1/1  =  [«'1  =  [/'!  =  "■ 
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(."est  ce  (|ui'  \iins  n\cz  uiiiulii'  ilaiiv  xotrc  :i\  iuil-ilrnurri'  Icllrr. 

IJiilis    l:i    ciiiiclic    lie    |Kissai;('    \(M'ms-iUr;     il    iir    |i('iil    v    avoir   ilr    rdiirniil    de 
liowland.   |)iiis([iic  p  ::=  o,   mais  il   y  a   un  coiiranl  ilc   R<')iilt;('n   i[iii   compense  le 
ciimaiil  de  H(Hili;eii  de  l'autre  eonelie  do  [)assage. 
A  vous,  de  Ion  I  eieiir, 

l'ol.NCARi;. 

Mo\  (Il  in  (  ',oM'iil';Rli, 

.1  admets 

,lf         ,       I  ô\         >)/.  \        -yl' 

"  =  i  +  ?^  +  (rf^-^)=,/. 

ilaus  un  dieleeliiniie  ;  J  admets 

"  =/' 

ilaiis  un  mêlai;  |  \   ajoute  I  eijuatioii  de  liaison 

,ôf  it^  ,lli 

{  In  -\-  lin-  -i-  /!»•):=  l  ~-    ■.    m  —:-  -h  n  -- 

')t  àt  i)l 

sur  la  surlace  de  séparation. 
Ceci  mène,  pour  le  disque,  à 

((  =  r  =  »'  =  o; 

dans  \r  disque,  les  cur/s  de  ^XVZ)niils  partout  dans   le  dtélecliique,   saul  la 
eouclie  de  passage,  ou 

!"i   —  "I 

et 


^  =  °=         rf^  =  "' 


enfin  les  valeurs  de  «,  P,  y  sont 

a  -H  4  ît  X.  =  o,         jî  -+-  4  t  Y  =  o,         ■(  -i-  /^kV^  =  o 

dans  tous  les  diélectriques  fixes  ou  mobiles  ;  a  ^  |3  =:  y  =:  o  dans  le  disque,  je 

irois;  excusez-moi  de  ne  pas  refaire  les  calculs  pour  le  chapelet  et  l'influence 

de  la  paroi  qui  ai;it  indirectement  en  changeant  les  valeurs  de  f,  g,  h,  dans 

l'espace  balayé  par  le  chapelet,  où  ils  sont  périodiques,  mais  avec  -j-i  -^i  -j- 

luujours  de  même  signe,  à  cause  des  discontinuités. 

N Otre  bien  dévoué, 

A.    l'on I-, II. 
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Mo.N   CIIKH   (  '.DNrHÉlii:. 

\  IIU.S  nie  (leiiiaiiilez  d(_'s  équalions;  celles  de  M;ix\\ell  du  de  Heriz,  si  vijiis 
préférez,  me  semblent  bien  suffisantes.  Je  Iraite  ci-dessous  deux  cas  simples  : 
dans  l'un  seulement  on  a  besoin  des  équa lions  relatives  au  milieu  en  mouve- 
ment. Ou  bien  j'interprète  correctement  les  principes,  et  alors  il  résultera  que 
les  expériences  de  Crémieu  ne  sont  pas  en  contradiction  avec  l'idée  qu'une 
masse  en  mouvement  crée  un  champ  magnétique;  ou  bien  je  suis  victime  d'une 
illusion,  qui  apparaîtra  plus  facilement  dans  les  cas  simples  ci-joints,  alors  je 
n'aurai  qu'à  m'incliner;  sinon  tout  en  étaiil  absoliunent  fV accord  avec  vous 
sur  l'absence  d'eflels  magnétiques  permanents  des  courants  de  conduction  de 
l'enveloppe,  il  me  sera  facile  de  montrer  que  l'eftet  sur  l'aiguille  tend  vers  zéro 
il  mesure  :  i"  que  les  parois  se  l'approchent  du  disque;  2"  que  les  segments 
chargés  sont  plus  voisins;  mais  ce  ne  serait  que  de  la  divagation,  si  vous 
n'admettez  pas  mes  bases. 

^  olre  bien  dévoué, 

A.   PoriKK. 

Disque  continu  (vernissé,  puisque  vous  le  préférez);  s'il  j  a  courant,  ce  ne 
peut  être  que  sur  le  disque.  Si  celui-ci  est  dans  le  plan  xy, 

i,   =  —  l.J  )  ,  T,   =  OJ./-,  î   =  O,  r=  g   =  U  et  /(    =   /.   Z). 

p  =  -rz;  les  seuls  ternies  utiles  sont  |  /'J,  |  i'  |,  [A],  p.  080  (  ')  et  l'on  Irouve 

[/]  =  [»-]  =  [/']  =  ", 
donc  pas  de  force  magnétique. 

Action  des  parois.  —  Une  masse  A,  part  de  Ai  va  en  Ag  et  s'j  arrête  (fig-  5). 
Soit  (3,  la  force  magnétique  en  M  et    /  ^dt,  l'impulsion  totale. 


Fi« 


(')  Cu  renvoi   de  page  se   rapporte    à  la   2'  édition   de   l'Ouvrage  Electricifé  et    Optique,   du 
i\I.  PoiNCARÉ;  les  notations  [/],  [g],  [h]  sont  définies  dans  cet  Ouvrage. 
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■>.  rOM  I  ^(It  =  4"  >i  l'i  variation  du  déplacement  à  travers  une  siiri'ace  i 
limitée  au  cercle  de  ravon  0^1,  soit 


m    /  A I  C>        A-iOX 


Su[)|>(>sun!-  un  lu^au  conducteur  entourant  Ai  \o  cl  ieruié  au\  deux  boul>, 
(ju'il  soit  on  non  mis  à  la  terre,  il  laut  considérer,  outre  le  déplacement  ci- 
dessus,  les  déplacements  dus  aux  charges  négatives  de  la  partie  interne  du 
tuyau  qui  se  trouvent  concentrées  près  de  Ai  ou  près  de  Ao,  et  détruisent 
d'autant  plus  complètement  l'effet  de  Ai  et  de  A»  :  i"  que  Aj  et  Aa  sont  plus 
loin;  2"  que  le  tuyau  est  plus  étroit. 

A.   PoTlEli. 

Mon  cher  Confrère, 
\  oici  les  réflexions  que  m'inspirent  vos  deux  exemples  : 

Premier  exemple.  —  On  n'a  ^=  —  gjj',  r/ =  wa;  que  dans  le  disque;  dans 
l'atmosphère,  on  a  t  ^  y)  ^  o,  et  il  y  a  une  couche  de  passage  où  ^  et  n  varient 
très  rapidement.  Il  faut  tenir  compte  de  cela. 

Pour  faciliter  le  calcul,  je  m'en  vais  encore  simplifier  votre  exemple;  je 
suppose  qu'au  lieu  d'une  rotation,  on  ait  une  translation,  chaque  petit  cylindre 
parallèle  à  l'axe  des  x  subit  une  translation  dans  le  sens  de  ses  génératrices. 
Seulement,  la  vitesse  de  translation  n'est  pas  la  môme  pour  tous  les  cylindres. 

En  d'autres  termes,  on  a 

■1  =  ?  =  o,        ;=/(j-, -z) 

indépendante  de  x  et  de  t. 

Je  suppose  que  tout  est  permanent  dans  le  temps  et  par  rapport  à  x. 

Toutes  les  dérivées  -j-  et  -y-  sont  nulles. 
at       ax 

1,1'  champ  doit  alors  être  perpendiculaire  à  l'axe  des  x,  c'est-à-dire  que 

d!(       dk 

Les  courants  se  réduisent  à  [y],  [^J,  [A],  et  on  trouve 

rn       d{g\)    ,    d{h\)         Idg       dh\  d\  d\ 

^■'^=~dr'''^fr''  '\dj       d-^)^^dj-^''Tz- 


SUR    LES    EXPÉRIENCES    DE    M     CRÉMIEU.  433 

Supposons  maintenaiil  que  loulsuil  de  révoliilion  aiiloiir  dv  l'axe  des  x;  un  a 

y  =  ;■  cos  3,  c  =  r  sin  i  ; 

-j-  =  -p  cos  ?,  -^  =  -j-  sin  ?  ; 

a  =  o  ;         [B  =  —  M  sin  9,         y  =  M  cos  9, 

M  champ  magnétique. 

/=:o;         ^  =  EcoS9,         A  =  F,  sin  9. 
E  champ  chMilnfiuc  : 

[/]=  ^.(o  C0S9-t-/(  vil,  :;i=  l-;^^-  ,         ■2-M/-  =  4-    I    2-r(fr[/\, 

D'aulre  pai'l  : 

-777-  =  ''^^ 

Telles   soûl   les   équalious    qui    définissenl   les    deux  champs    eleclrique    el 
magnétique. 

En  intégrant  par  parties,  je  trouve  : 


x'-<-[-=]:~X'^^'"'- 


Si  /'  est  assez  grand  pour  (pie  l'on  se   lrou\e  dans  l'espace  qui  est  en  repos, 
l'expression  Er^  s'annide  aux  deux  limiles,  de  sorte  qu  il  lesle  : 


Mr 


f/E/ 


=  —  4  ^    /  Ç  -^  (Ir  =  —  4  ;t  /  /p^  rf/- 


et  nous  retombons  sur  le  courant  de  convection  pur. 
Mais  il  est  temps  d'aborder  le  cas  de  la  rotation  : 
Posons 

a:^/'CosO,         y  =  /-siMO 

et  soit  w  la  vilesse  angulaire  cpii  dépendra  de  ;•  et  de  ;,  uuiis  pas  de  0  m  de  /. 
Nous  poserons  : 

_/"=EcosO,         ^^=EsinO. 

E  composante  du  ciiamp  électrique  suivant  le  rayon  vecteur  /■;  l'autre  compo- 
sante est  h. 

H.  P.  —  X  55 


434  SUR    LES    EXPÉRIENCES    DE    M.    CRÉMIEU. 

Oc  iii(>im'  : 

y\  iiiin|i()^iiiilc  (in  cliiiiiip  i[iaj;iK'liuiic  .siiiviiiU  /'.  1  iiiilii'  tMiiiiposanle  esl  y. 
On  •>  cn-uilc  : 

Ç  =  —  /'lOsiiiO,         ï)  = /'lo  cosfl,         Ç  =  o. 

Les  expression^  iiui  eiilreiil  iliias  |  f\.   .  .  .   soni   : 

// fj  —  i,'\r  =  /(/■(')  onsU  ==  X, 
/;  — /(E  =  /,ro)  siiiO  =  Y, 
é'?  — /'^i  =  —  Ero)  =  '/,. 
Je  I  louve  eus  m  le  : 

/  I  \  i/.i:  -4-  \  (/r  +  Z  (/g  )  =   /   {/ir  t.)  >/>■  —  K  r  co  rf;  ). 

Or.  le  premier-  meiiiliie  peiil  séeiire  ( t 11 ('o renie  de  Slokes)  : 

/  (IX  -h  inK-h  ,iC)dii. 

Remarquons  que  dans  toutes  ces  expériences,  on  observe  l'effet  moyen  sur 
une  aiguille  aimantée  Oroisiènie  communication)  ou  bien  l'eUet  d'induction 
sur  un  circuit  inleriompu  de  temps  eu  temps  (première  communicalion). 

Mais,  dans  ce  iliTiiirr  cas,  les  inteiriipiions  se  font  à  des  intervalles  de  temps 
(|ui  n'ont  aucun  rapport  avec  la  période  de  la  rotation;  de  soite  que  cela  revient 
encore  au  même;  l'effet  moyen  des  courants  de  conduction  (jiii  peuvent  régner 
dans  la  partie»  fixe  devient  nul. 

C'est  jHiiiKjuoi  j'avais  demandé  à  M.  (iremieu,  au  mois  de  piillet  dernier,  de 
niiiulei'  1  expei'icai'c  --unanle  : 

Les  parties  dorées  sont  couvertes  de  liacliures  (Jiç-  tj),  elles  sont  soit  au  sol, 
soit  à  la  source,  par  leur  rc/i/rr'. 

Lciis(pie  le  (liiiiiirli-e  V'B'  du  disipic  moliilc  cdÏMcide  a\e(:  le  diamètre  AB  du 
disijue  liM'.  les  |);ulies  dorées  soûl  eu  iej;aiii  el  liirmenl  condensateur.  Mais 
1  angle  du  secteur  dore  iiiobih;  esl  mi  |ii'n  plus  |ietit  (pie  celui  du  secteur  doré 
(ixe.  Le  secteur  don''  mobile  j)reiid  d(uic  une  charge  +,  et  le  secteur  doré  fixe 
prend  une  charge  —  mais  seulement  en  lace  du  secteur  mobile.  La  charge  + 
du  premier  se  transporte  par  conveclion,  la  charge  —  du  second  se  transporte 
parallèlemenl  par  <  ondin  Ikui. 
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Donc  si  le  cdiiranl  de  cuadiiclion  agit,  et  que  le  courant  de  convection 
n'agisse  pas,  il  v  aura  un  champ;  si  les  deux  courants  agissent,  il  n'y  en  aura 
pas. 

Dans  la  position  inverse,  lorsque  A'B'  coïncidera  avec  BA,  les  deux  secteurs 


Disque  mobile 
A' 


Disque  Fixe 
A 


Fis.  i>. 


n'étant  pas  en  lace  l'un  de  l'autii',  ne  prendioul  qu'une  charge  insignifiante,  et 
il  n'y  aura  pas  de  champ. 

Prenons  la  disposition  de  la  premièiv  couiuuinication,  et  supposons  qu'on 
inlerrompe  le  circuit  du  galviinoiuèlic  ihius  la  première  position,  par  exemple, 
et  qu'on  le  rétablisse  dans  la  seconde.  Alors  il  y  aura  un  efl'et  si  un  seul  des 
deux  courants  agit  (^idées  de  M.  Crémieu).  cl  il  n'\  en  aura  pas  s'ils  agissent 
tous  deux  (idées  anciennes). 

Seulement  pour  cela,  il  l'aul  que  rinlcrruption  soit  synchrone  de  la  rolali(ui 
du  disque. 

La  consliiiclidu  i\v  1  iul('rru|>teur  s\  ui  lirune  pouria  pr-i'scnlcr  des  diflicnllés, 
uiais  M.  Crémieu  espère  en  Iruniqdier. 

Seulement,  la  première  chose  à  faire  ('tait  de  reprendre  el  (h'  \arler  l'expé- 
rience de  Rowland  pro|)rement  dite  (troisième  communication  ).  C'est  ce  (ju'il 
l'ail  dans  ce  moment. 

Pardonnez-iuoi  la  longueur  ih:  iiiii  Ici  ire.  et  croyez  à  mes  sentiments  les  jilus 


tte  voues. 


P01>CARÉ. 


Mon  cher  Co.\FRÈitii, 

Je  crois  être  arrivé  à  intégrer  les  équations  de  Hertz,  dans  le  cas  qui  nous 
occupe;  je  suppose  la  couche  diéleclrique-vide  de  passage  infiniment  mince,  et 
lu  surface  même  du  diélectrique  équipotenticlle. 
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Si  Do  l'sl  II'  (lc|iLi(t'iiiciil  (1  iiii  |Hiial  <lt'  ('('Ile  siu'liu'c,  \  Il  sa  vilessc  (prise 
dans  K'  ilii'l('cUi([iio  lie  au  coudiKii'ur)  ol  a  langle  de  ses  deux  secteurs,  je 
trouve  : 

i"  \jOS  courauls  de  d('|)lact'iiu'nl  de  IduI  le  clianni  soûl  équivalents  à  des 
courant--  noiiuaux  à  la  couciic  de  passaj^e,  tl  luleusité  Do\o  cosa  par  unité  de 
surface  ; 

a"  Les  (iiuraiils  --ui'  la  (  iiuelie  de  |iassaj;e  soûl  superlicicls,  dirigés  sui\aiil  la 
pro|eclMUi  de  la  niIcssc  sur  la  surlace  d  mleiisilc  nii\  n  siiia. 

L'enseuihle  e(jui\aiil  à  des  courants  Dii\o-  dirigés  suivant  la  ^itesse, 
e  esl-à-dii'c  que  1  (in  a 

./   ri>„r,,  ,       '/    /•i),i:,i 

'/;  J        r  '(y  J        r 

ri  1  (Ui  |H'ul   \  cnlicr  : 

i"  qu  en  un  point  de  1  espace 

i/z        dx        il\  J  \  ■  dx  (iy  dz  J  dy  J  dt  dt 

à  cause  de 


■i"    |poui'  un  [irlil  contour 

/  {3.dx  -\-  'fi  dy  -+-  Y  dz)  = 


dxi     (/)i     dzi 


/ 


si  tlxi,  '/)i,  (Izf  est  ri'léiiienl  de  la  surlace  de  séparation,  soil  Do  Vo  sinads  pour 
un  élément  normal  à  la  vitesse  et  zéro  pour  un  élément  suivant  la  projection  de 
la  vitesse.  On  retombe  donc  sur  vos  conclusions  peut-être  un  peu  précisées;  je 
ne  m  attendais  jtas  au   rôle  de  l'épaisseur  du  diélectrique;  dans  le  cas  dune 

sphère  tournant  aiiloiir  de  son  axe,   à  charge  égale,   les    /  DocIm   restent  les 

mêmes,  mais  H,  rj,  'Ç  croissent  comme  le  rayon. 

Votre  manière  de  voir  est  encore  corrohorée  par  les  considérations  suivantes. 
Quand  un  aimant  AB  tourne  autour  de  son  axe,  on  admet  qu'il  |)roduit  un 
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cliamp  élfclrosliilique;  duiio,  il  altirera  un  disfjin^  rliari;é  (jD.  Rr-ciproquéiiient, 
si  l'on  (ait  lourner  CD  en  sens  conlrairo.  il  doit  attirer  AB.  c'est-à-dire  pro- 


Aimanl 


^B 


Disqu 


Fig.  7. 


duire  un  champ  iiiaL;nr'i  i(|iie.  Seuleniciii.  011  en  sdul   les    M'-iilIcations  expéri- 
mentales ? 

\  otre  bien  dévoué, 

A.    PoTlElt. 


THÉORIE 


DK    I.A 


IULANCK  AZIMUTALK  QLADRIFILAIIUÎ 


Comptes  reriilus  de  l' Académie  des  Sciences,  t.  HS,  p.  8(39-874  ("  "vril  iijo4). 


On  Ifouvera,  dans  le  nit'nic  nniniTo,  lii  dcsniplion  t\o  relie  biilnnce.  \  oiri 
la  théorie  de  son  fonclionnenienl  : 

Droites  D  cl  A.  —  Tous  les  iiKiiiNcmenls  que  pciil  prendre  le  svsiènu'  lornié 
|i,ir  le  lliMii.  le  llolleiir  (|iii  le  Mi|i|)(>rli'  el  les  qiiiilrc  iils  (|iii  le  niainliennenl  se 
laniènenl  à  deux  rotations  anloiir  des  deux  droites  D  et  i\.  J"a[>|)elle  ainsi  deux 
droites  qui  rencontrent  les  quatre  fils.  Ceux-ci  ne  sont  pas  tout  à  l'ail  verticaux, 
par  suite  de  la  torsion  préalal)le  «prou  leur  donne;  dans  ces  conditions,  il  y  a 
deux  droites,  et  deux  seulement  qui  renconireni  les  prolongements  des  quatre 
fils.  Un  point  quelconque  du  IIimm  peiil  deciire  nue  inlinile  de  iiajerloires 
toutes  normales  à  une  droite  qui  reneunire  I)  el  A. 

Dans  la  position  d'i'cpiililire  inilial,  le  système  admet  un  [)laji  de  symétrie 
par  rapport  auquel  les  quatre  (ils  sont  deux  à  deux  symétriques.  La  droite  D 
est  perpendiculaire  au  plan  de  symétrie;  la  droite  A  est  dans  ce  plan. 

('entre  de  gravité  effectif.  —  Le  système  mobile  est  soumis  aux  poids  sui- 
vants :  1"  poids  du  fléau;  1"  poussée  du  mercure;  3"poiils  du  (lotlenr;  4"  poids 
des  plateaux  et  de  ce  qu'ils  portent. 

Toutes  ces  forces  sont  verticahîs  ;  elles  ont  des  vahturs  parfaitement  déter- 
minées si  le  flotteur  sort  de  la  surface  du  mercure  par  une  tige  T  suffisamment 
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mince;  elles  auidiit  ime  ri'sullante  iiniqiii',  vciiicale.  appliquée  dans  le  solide 
fl(''aii  en  un  point  G  que  j'appelle  le  centre  de  gravité  cffertif,  cl  que  ncuis 
allons  drlinii'  plus  ('(iinpli'lrnirut. 

Cotisdliclinn    lia    paiiil    (i,,.       -    Suil    eu    |i  l//i'.    1  1     la    liaïc    de    l'aicMi'    du 
emilcau  aiiloiii'  diii|ni'l  luniur  le  llcau  :  mmI   il  \v  piiiul  dappliia  liiui  ili'  la  rcsul- 


Fig.  .. 


Fie.  2. 


lante  II  de  la  poussée  du  flotteur  et  du  poids  de  ce  ilolleur.  Enfin  soit  K  le 
point  d'application  de  la  résultante  P  du  poids  du  fléau  et  des  poids  (plateaux 
compris)  qui  lui  sont  appliqués. 

Les  deux  bifilaires  sont  souuiis  à  une  tension  verticale. 


n  — p  =  /i. 
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Itiiiis  Idiilc  rnlalKiii  ilii  svsirmc  muIoui'  iIc  1;i  ilroilc  I),  le  |)Liii  de  sviiK'li'ie  (plan 
(II'  la  tiijui'o)  reste  un  ])liin  de  synicliie,  l'artMe  du  cdiileaii  el  la  droile  KB  res- 
li'iil  ilans  rt'  plan  de  s^niélrie  <pii  demeure  xerlical.  Dnne  la  droile  BH  restera 
dans  le  prolongenienl  de  KH. 

Pour  calculer  le  couple  cpii,  sous  linlluence  d'un  excès  de  poids  placé  dans 
l'un  des  plateaux,  provoquera  une  rotation  floii  autour  de  D,  on  calculera  donc 
la  position  du  centre  de  gravité  effectif  en  appli(|uant  la  poussée  II  en  H  et  les 
poids  —  P  en  K. 

Considérons,  au  contraire,  une  rolalicui  //'j>j  autour  de  la  droite  A;  l'arôte  B 
restera  très  sensiblement  horizontale,  et,  pai-  suite,  la  droite  BH  restera  verti- 
cale. Mais  la  droite  KB  s'incline;  elle  n'est  donc  plus  dans  le  prolongement 
de  BH.  Il  faut,  par  suite,  (-aicnler  la  position  de  Go  un  appliquant  la  poussée  II 
luin  plus  en  H,  mais  en  B  sur  l'arête  du  couteau. 

Rotation  auloiir  de  la  droite  D.  Stahi/ilc  du  système.  —  Quand  un  excès 
de  poids  d/)  est  appliqué  à  l'un  des  plateaux,  le  fléau  tourne  comme  il  a  été 
explicpié;  le  centre  de  i;ravité  effectif  prend  un  mouvement  en  sens  inverse;  sa 
verticale  cesse  de  rencontrer  Li  droite  1). 

Ce  Miouvement  n'intéresse  pas  la  sensibilitc-  de  la  balance,  (pii  ne  d(''pend 
(Uit:  de  la  rotation  autour  de  ^,  rotation  (jiii  est  la  seule  observée. 

.Mais  la  rotation  autour  de  I)  inti'resse  la  stabilité  du  svstème.  Il  laul  (|iie  la 
résultante  des  forces  a|)pli(juées  en  (j„  tende  à  s'opposer  au  mouvement  provo- 
que' autour  de  IJ  pai'  1  excès  de  jioids  t/ji. 

Cette  condition  se  trouve  n'alisi'-i'  par  la  façon  dont  l'appareil  est  disposé. 
Nous  ne  nou>~  occuperons  donc  qm^  de  la  rotation  autour  de  A. 

Ilotalion  autour  de  la  droite^.  Sensihilité.  —  Ev  aluons  d'abord  le  momentM 
de  l'excès  de  poids  dp  par  rapport  à  A. 

Soit  /la  denii-louiiiieur  du  lli'au.  .Si  A  passe  très  près  de(Jo.  ce  qui  seia  le  cas 
ordinaire,  /sera  notre  bras  de  levier  ou.  plus  exactement,  un  mluimum  île  ce 
bras  de  levier.  Seulement  la  conq)osanle  elIlciMe  ne  sera  pas  dp.  mais  dp  sino, 
O  étant  laiiiile  de  A  avec  la  veilicale.   Donc 

AI  =  /,/p  ^iiiç. 
Soit  J -p  .r  la  Composante  verticale  de   l'acci'b'Ma  lion  <lu  point  (in.    I  ,e  travail 
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de  nos  forces  verticales  sera 

p(i  ■+-}')  — 

'  2 

pendant  le  temps    très    petit   df   qui    s'écoule^    fjiKind    le    sysième    tourne   de 
l'angle  «iwo. 

D'autre  pail,  ce  mi'^nie  travail  est  égal  à 

M  f/oj, 
•> 

Il  vieni  donc 
(i)  M  =  /  fljj  ^'\n  z  =  /) —  (/(').. 


lans  lequel 


(')  =  — — 
dt 

désigne  la  vitesse  angulaire  de  rotation  autour  de  A. 
La  formule  (i)  sera  la  formule  de  sensibilité. 

Construction  de  la  droite  A.  —  SoienI  dans  l'espace  aa'  et  -'y'  les  fils  de 
l'un  des  bifilaires;  aa'  prolongé  vient  couper  le  plan  de  symétrie  en  un  poinlM; 
le  fil  symétrique  Jj3'  passe  également  en  M.  De  même  y/  prolongé  coupe  le 
plan  de  symétrie  en  un  point  X  où  pasM'  aussi  le  lil  symétrique  oo'. 

La  droite  MN  est  la  droite  \.  On  vnii  (pi'il  csl  facile  àv  disposer  le  ipiadiili- 
lairi-  de  façon  à  avtnr  iiar  dioilc  A  à  pi'u  prés  (pirl(()n(pu-. 

ReprésenlanI  en  OL^'fi,  a'fî'y'o'  la  Iracc  drs  ipialrr  fils  d;ins  iiu  pliiii  |iiM|irn- 
diculairc  à  celui  (pii  conliiMil  !:i  <lr(iilc  A,  l'inclinaison  de  A,  <'l  par  suite  la 
valeur  de  o  sera  réglée  par  un  choix  convenable  des  longueurs  des  côtés  des 
deux  quadrilatères  a(3yô,  u'p'-fo  formés  par  les  quatre  points  d'attache  supé- 
rieurs et  les  c[uatre  points  d'attache  inférieurs  dit  quadrifilaire. 

Calcul  de  J  ^  J'.  —  La  droite  A  décrira  dans  l'espace  une  certaine  surface 
réglée  R;  pour  un  observateur  invariablement  lii-  au  fliMu,  elle  [laraîtrail  di'crire 
une  surface  réglée  R',  et  le  mouvement  du  tléau  est  le  même  que  si  R'  roulait 
sur  R.  Dans  la  position  initiale,  A  est  dans  le  plan  de  symétrie;  le  plan  langent 
commun  à  R  et  R'  est  perpendiculaire  au  plan  de  symétrie,  il  est  donc  le  menu:' 
tout  le  long  de  la  génératrice.  Par  suite  les  éléments  des  surfaces  R  et  R'  sont 
des  éléments  de  surface  dôveloppable  ;  par  suite  des  éléments  de  cône. 

H.  p.  —  X.  56 
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I.";icc('lcralii>n  |n'ul  donc  m'  ciilciilcr  ('(iiiiiiic  si  le  syslriiio  était  mubile  autour 
cl  un  puml  li\i'  Mine  i[ucl([iH'  |iarl  mit  la  cjroilc  A;  d'iiii  cette  ron,st''([uc'n('(' 
cnic  l'accrlrialiDU  i|nr  nous  a\()U>  à  ralculiT  sera  la  iCMillaiilc  ilc  driix  aiilri's  : 
i"  ili!  racci'lci'utiun  ceutiipèlc  J  iluc  à  la  rolalioii  anlour  ilc  A,  ([iii  se  calcule 
(l'aprùs  la  loruiule  ordinaire  de  la  lorce  ceiil  rilu^c  ;  2"  de  raccc'leialiou  ,1'  due  à 
1  "accéléra lion  ani;ulaiie. 

(.l'Ile  accéléra  I  iim  aiii;ulaire  sera  re|)i("-ciilee  eu  t;i'an(lcni'  cl  dicecliou  |iar 
uiii'  dicule  H  i|iji  ciui|ie  A  an  j>inul  li\e.  l'iinr  nn  |Hiinl  (_)  i|nelc(in(|ne,  I  accidi'- 
ratiiui  .r  due  à  t)  sera  rei)i'{''Setllée  |)ar  le  nh'nne  \ecleni'  ijuc  la  \  liesse  (in'aurail 
ce  luèuie  puiiil  dans  nne  rotation  représentée  par  la  droite  W. 

0  est  dans  le  plan  laii;ieiit  à  R,  plan  rpii  est  perpen<licnlaii c  an  plan  de 
sNinéliie.  (  )u  peni  supposci'  (pie  0  est  elle-uiôme  perpend icnlairi'  an  plan  d<' 
s\metrie;  ceci  revient  à  supposer  que  la  vitesse  aiii^nlaire  anlcnir  îles  didiles  A 
successives  est  constante. 

Calcul  de  J  e/  .1'.  --  11  nous  tant  calculer  d'abord  les  composantes  de  ,1  et  J' 
pour  les  points  d'attaclie  supérieurs  des  fils  du  quadrifilaire,  dans  la  direclion 
de  ces  fils.  , 

Soit  ('  la  vitesse  du  point  d'attaché  supérieur  a  du  lil  ax'  {fig-  2).  On  aura 
pour  les  composantes  de  l'accélératicm  de  a  suivani  le  lil  aa',  en  désignant 
par  <l  l'angle  M  aP, 

V-  c-  V- 

aa  aP         '        «M 

Or  le  fil  étant  sensiblement  vertical,  a  M  est  très  grand  par  rapport  à  ota'  :  J  très 
petit  par  rapport  à  J  +  J';  de  sorte  qu'on  a  très  sensiblement 

aa' 

Calculiuis  inaiiilenanl  ,1  et  J'  pour  le  poini  Gq.  C'est  la  coinposanle  serticale 
(pii  nous  iiiliTcssc  seule,  car,  Go  élanl  dans  le  plan  de  symétrie,  le  plan  Go  A 
(!sl  vertical. 

Soit  (i)  la  \ilesse  angulaire  autour  de  A.   I^a   \ilesse  linéaire  Ci   de  (Jo  sera 

{fig-  2) 

Cl  =  (i)G„l',. 

D'ailleurs  f)n  a 

Go  Pi  =  Go  A  sin  9, 
(2)  J  =  (O^GoPi  sinç. 
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Pour  calculer  J'  cunsiclérons  {fig.   2  )  le  trapèze  a^yô   l'orme  par  les  quatre 

points  (raltiiclie  supérieurs  des  (ils.  Supposons  d'abord  le  point  Go  dans  le  |)liin 

di!  ce  trapèze,   cl    sml   K   le    poiul    (n'i    hi    droilc   A  ncrrr  <i'   uii''uie  plan. 

Ou  II 

(•.„F.  =  ('.„  A  ig;. 

SdiI  /,  la  l(iui;ii('nr  ruriiiuiinc  des  liU. 

Les  coinposanlcs  xcrlM'ali's  de  J'  xTiml  s<'nsdjli'uii'n  I  les  niiMurs  |Hinr  les 
poinls  y,  (3  cl  lous  les  poiuls  de  la  dioile  ^5.  l'uur  le  pdiul  il  t'U  parluulier.  cm 
auia 

(0-  a  K 


De    même    pour    lous    les    points    de    la    diiiile--o    el    en    pailleulier   |)ourle 
|i(Mnl  //.  lin  aura  --eUMhlenieul  la  inêmexaleni' 

to-  Y  E 


Pour  lous  les  autres  poinl.s  du  plan,  on  n'a  qu'à  lulerpoler  liiu'aiiemeni 
puisque  la  droite  0  est  horizontale, 

Siqi|ioson>  en  paitieulier  (pie  le  trapèze  a[5yo  diffère  très  peu  d'un  rectangle 
el  qiLc  le  poiul  i'I  Miil  très  \oisin  du  centre  de  ce  rectangle.  Go  très  \oisin  de  E. 
Ce  cas  correspond,  ainsi  (pion  le  \erra.  à  celui  ijuil  laul  réaliser  pour  olilenlr 
une  grande  sensiliilite. 

Alors  on  aura  1res  sensibleineni 

a  E  =  V  E. 

L'accélération  sera  donc  la  môme  tout  le  long  de  la  droite  ah  et  comme  Go 

se  retrome  sur  celte  droile.  la  composante  .1'  de  son  acc(''li''ralion  sera  par  suite 

I. 

On  a  alors,  en  additiiuinanl  (3)  et  (3), 


.1  -H  J'  =  (•)■-(_;„  I',  sin  9  -H 


Subslituanl  celle  valeur  dans  IV-cjuation  (i)  on  a,  pour  l'équation  do  sensibilité, 

(  ^'^ 

(4)  /c//)  sin  ç  =  I   GoPisinçH :; — jpdM^. 


444  THEORIE    DE    LA    BALANCE    AZIMUTALE    QUADRIFILAIRE. 

l\riii.nt[uiiiis  (|iic.  I  iiM'  (")  éliiiil  licirizimliil,  hi  i'(iiii|iosiinl('  \  t'i'liCiiK'  ilc  .1' sc'r;i 
la  iiu'ine  pour  Ions  les  pomis  du  ne  iin'iiu'  \  iil  icalc.  ,1'  cl  ]iiir  suile  la  Ictriimle  (4  ) 
iTSicronI  (liiiic  les  îiiriiics  (lue  (  i,,.  soil  dans  le  iilaii  di'  aS-'ô  ou  eu  dciiois  de  et' 
|>lan. 


ETUDE  DE  LA  PROPAGATION  DU  COURANT 

EN  PÉRIODE  VARIABLE 

SUR  UNE  LIGNE  MUNIE  DE  RÉCEPTEUR" 


V Eclairage  électrique,  t.  40,  p.  i2]-228  (2j  juillel   1904);  p.  i6r-i(i7  (,iq  juillet   l'jnî) 
p.  2oi-2ia  (6  aoùl  ii)o4)  et  p.   'i5i-25o  (i3  août  1904  ). 


Équation   des   télégraphistes . 

Je  vdiis  rappelle  daljord  eoiiiineul  .M.  l'uuicj  eï(  arrivé  dans  siiii  (Jours  à 

l'équation  des  télégraphistes.  Soit  dx  la  longueur  d'un  élément  de  fil,  \dx  sa 

self-indiiclion,  p  dx  sa  résistance,  y  dx  sa  ca|iacilé,  E  dx  la  force  élcclruniotrice 

(jui  règne  dans  cet  élément,  V  le  |iolenliel,  i  linlensité  ;  on  aura  (par  l'étjualion 

de  Ohm). 

.  di  .  _  do 

dt  '       dx 

D'autre  pari,   la  quantité  d'électricité  qui  se    trouve    sur  l'élément    de    fil 
est  ^N  dx  et  l'équation  de  continuité  nous  donne  : 

di  dv 

dx        '  dx 

Cette  dernière  équaliou  uionlre  qu'il  existe  une  ionclion  <l>,  lelle  ipie  Ion  ail  : 

'  =  ^177'  ^=^ 


(')  Cette   étude   est   la   reproiluctiun    iii   extcnju   d'une   série  de  conférences,   faites   à   l'École 
Supérieure  de  Télégraphie  et  complétant  le  cours  de  M.  Pomey. 
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l't  011  ri'iiiphiçanl  /  cl  \    |);ir  ces  viilciiis,  nous  \oiiloiis  : 

.  f/-'<l>  (/'Il        (/'-<!> 

Ci'si   Véquatiiin   des  télégvaphisles.    Si    Ton    suppose    (|iu'   la    l'orco    éleclro- 
inolrici'  E  (jiii  a  clonin'  naissaïu'ç  à  la   priliiilialioii  a  ccssl',  l'éijualion  di'vicnl  : 

ipji   lions  apprriiil  (duiiiu'iil    sr   piopat;o   une  pciliirlial  ion  imr  lois  prodiiili'.  Si 
risolcinciil   lie  la   lii;iic  (Mail   impai'tail,  do   luruii  ipu'  la  lii^iic  liil  alloclée  dune 
perle  cuuslaïUe,  il  laudrail  ajoiiler  au  premier  iionibic  un  leiiiie  en  <I>.  J/é(jua- 
lion  ainsi  oblcnue  se  Kiiiiùnerail  d'ailleurs  aisénienl  à  la  forme  (i  bis). 
Soil  en  ellel  : 

f/-*         ,^  il'V         .         </-'"l'  _ 

TÏF      '  ''Tfi      '    ~  '  dx-  " 

li'qiialion  coiiiplèle.  où  p,  y  el  y  smil  des  corKicienls  ipiclcoiifpies.  Posons  : 

<|)  =  U  e*^', 
reiuialioii  eoiiser\e  la  même  Ininie  el  de\ieiil  : 

dt-  ^  '      lit  '         '  dx- 

Si  alors  on  pi-end  K  =  —  |5  on  la  il  ilis[)aiiiilre  le  leiiiie  en  -:.-■  Si,  an  eonli'aire, 
on  ilioisil   K  de  laeon  à  salislairo  à  ri'ipialion  : 

K--I-  ■-'.  K  'j  -\-  Y  =  o, 

on  lail  disparailie  le  lerme  eu  l    el  on  esl  lameiu'  à  i'e(|iialion  (  i  lits). 

lîe|)ienons  l\'(pialion   (  i    bis]\  il  esl   clair  que  nous  [joinoiisy  salislaire  en 
laisanl  : 

ll>  =  ,;'tl+l>': 

|ioui\ii  nue  '/  el  /'  soienl  des  eonslanles  liées  par  la  relalion  : 

(2)  ■;>■  q-  -H  pv  q  ~  p'-=  <>• 

Si  q  el  p  soiil   des  riuislanles  ittiui^iiuiiics  salislaisanl  à  la  iiièine  relation,   on 
satisfera  encore  à  l'ecpialKiii  (  1  bis)  en  laisanl 

'Il  =  paille  réelle  e'/'+/'''. 
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Si  q  lii'V  purement  imaginaire,  la  solulion  ainsi  Irctuvée  esl  une  fonclion  pério- 
dique (lu  temps;  c'est  une  solution  isocliroiie. 

Théorie   rigoureuse   de   la  propagation. 

Mais  avant  d'aller  plus  loin,  luie  question  préjudicielle  se  pose.  La  façon 
dont  nous  avons  élahli  léqualion  (  i  )  est-elle  à  l'abri  de  toute  objection?  Nous 
.ivons  Irnité  lu  résistance  p  comme  une  conslante;  or  on  sait  (pie  les  courants  à 
alternance  rapide  ont  une  tendance  à  se  porter  à  la  surface  du  conducteur,  de 
sorte  qu'une  petite  partie  de  la  section  de  ce  conducteur  est  utilisée  et  que  sa 
résistance  semble  augmenter.  Ainsi  la  résistance  devrait  dépendre  de  la  fré- 
quence, c'est-à-dire  de  q  et  être  plus  grande  pour  les  fréquences  élevées  que 
pour  les  faibles  fréquences.  Il  e,>t  donc  nécessaire  |)Our  justifier  léqualion  que 
nous  avons  adoptée  de  recourii-  à  une  analyse  plus  complète.  Je  vais  d'abord 
vous  rappeler  les  équations  du  cliam|i  électromagnétique,  telles  que  M.  Pomey 
les  a  établies  dans  son  cours  (p.  :iJ2  ). 

(3)  <^  =  ^-^.  ^-^=4.CY^K^, 

\,  'i  ,  Z  représentent  les  composantes  de  l;i  force  électrique,   C  la  conducti- 
bilité, R  le  pouvoir  inducteur. 

Supposons  un  conducteur  cylindrupie  (génératrices  [)arallèles  à  l'axe  dcs.r) 
et  une  perturbation  se  propageant  le  long  de  ce  conducteur.  A  l'extérieur  du 
condiicleur,  C  sera  nul  et  K  sera  égal  à  l'iinerse  du  carré  de  la  vitesse  de  la 
lumière.  A  riiilcncur  du  eiiaduclriir.  C  est  1res  grand,  K  est  inconnu  mais  nous 
\errons  plus  loin  (|u'il  n'intervient  pas,  Ai.\  sorte  qu'on  peut  le  négliger. 

Dans  ces  conditions  le  champ  électromagnétique  est  de  révolution  autour  de 
l'axe  des  x,  les  lignes  de  force  magnétique  sont  des  cercles  dans  des  plans  per- 
pendiculaires à  cet  axe,  les  lignes  de  force  électrique  sont  des  courbes  planes 
situées  dans  des  plans  méridiens,  c'est-à-dire  dans  des  plans  passant  par  l'axe 
des  X. 

Nous  pouNxins  poser  alors  : 

dr.  d7i 


dyi 

dZ 

d\ 

,/-j 

dt 

^Wy' 

-rfj' 

7h 

d.} 

dX 

d'L 

dy 

dt 

"  dz  ' 

-Tx' 

dx 

d-; 

d\ 

dX 

dv. 

dt 

~~  dx 

^^' 

dy 
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i\'oi[  1(111  (ifdml  iiuinfilialemenl  : 


,  d\        d-x        d-7i 

n  GX  •+•  K  -7-  = 


^""-^^"rfz  - 

rf/'-         dz- 

,-,.C.V.Kg  = 

d-^i: 
dx  dy 

4;tCZ  -H  Ki^  = 

d'-T. 

dxdz 

(5) 


Je  (lis  (jvu'  1  (iii  aiiiii  i'';;;ileincnl  : 

,  dr.        , ,  d-  n         d-  z.         d-  %        d-  r^ 
^  '         dt  dV^         dx-        dy^        dz- 

Eii  cflcl,  on  j)(hU  dcduirc  des  équations  précédentes  que  les  dérivées  du 
premier  membre  de  (6)  tant  par  rapport  à  y  que  par  rapport  à  z  sont  nulles; 
c'csl-à-dire  que  ce  premier  membre  est  une  fonction  de  x  et  de  /.  Mais  la  fonc- 
tion TT  n'est  déterminée  par  les  écpiations  (4)  qu  à  une  fonclion  inbilraire 
près  de  X  et  de  t.  On  pourra  alors  toujours  disposer  de  cette  fonction  arbitraire 
de  telle  façon  que  ce  premier  membre  se  réduise  à  zéro. 

Cela  posé,  le  champ  étant  de  révolution,  si  nous  passons  aux  coordonnées 
semi-polaires  en  faisant  : 

y  =  /■  cos  0,         ;  =  /■  sin  0, 

la  Idiiclioii  T.  ne  d('p('ii(lia  ipic  de  .' ,  /  et  /',  et  iéipialion  ((!)  deviendra  : 
,     .-,  d-K        ,    '/-  "         d--^        d-  -         I   (/;: 

(^ilierclions  à  satisfaire  à  celle  équation  en  faisant 

il  viendra  : 

(8)  f5^  +  ig=(4.G,  +  K,?^-fO.. 

Nous  ferons  : 

i  f\T.C,q  -\~  Kq-  —  /''')  =  "      flans  l'air, 

(4~Ci/  +  Ky-  —  p" )  =  </'     dans  le  conducteur 

et  l'équation  aura  la  forme  (dans  l'air  par  exemple)  : 


(S  bis)  d?i^  ^    •    =""■ 


d-  %         i   dr. 
2  dr 
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Propriétés   des  fonctions   de   Bessel. 

Celte  équation  ne  nous  est  pas  inconnue.  Elle  a  été  envisagée  par  M.  Pomej 
dans  son  Cours  (p.  278);  c'est  d'ailleurs  une  des  transformées  de  l'équation  de 
Bessel  qui  s'écrit  comme  on  sait  : 

(9)  .I"-|-     i;J'+   J    =0, 

où  J'  el  .1''  re[)résentenL  les  clérivées  successives  de  .1  par  lappurl  à  x.  Alors  la 
solution  (le  l'équation  ("S  hix')  sera  évidemment  : 

/•=j(,-V'=~^). 

L'écjualion  (91  adnu't  comme  intégrale  : 

J     fi 


e  '•-'  dz 


L'intégrale  peut  élie  prise  soit  de  — 1   à   +1,  soil  de  — 1  à  l'infini,  pourvu 
(juc  ,:  tende  vers  l'infini  de  telle  façon  que  rexponenliellc  1"'"'  tende  vers  zéro. 
.Si  l'on  intègre  de  —  1  à  +  1 ,  on  obtiendra  l'intégrale  : 

.,l.=  .[,-g)^,  ^(^)^,-g)^        (f)  (^•■■]' 

où  Jo  est  la  fonction  de  Bessel  proprement  dite  ;  nous  voyons  cjiie  celte  fonction 
est  iiolomorphe  pour  toutes  les  valeurs  de  x.  Pour  .r  réel,  elle  est  réelle  et  subit 
des  oscillations  analogues  à  celles  du  cosinus. 

Dès  que  x  dépasse  la  valeur  a.  on  a  très  sensiblement  : 


■(i--) 


Pouv  x /jurement  imaginaire,  tous  les  termes  du  développement  sont  positifs, 
d'où  il  suit  que  la  fonction  Jo  est  constamment  réelle,  positive  el  croissante 
avec  le  niockde  de  .t.  Si  ix  est  positif  et  très  grand,  on  a  très  sensiblement  : 


\J'2.-lX 


Si,  au  contraire,  on  intègre  de  —  1  à  l'infini  on  obtu^ndra  une  autre  intégrale 
H.  P    —  X  5t 
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que  j'appellerai  lo  cl  dont  les  propriétés  essentielles  seront  les  suivantes  ; 
pour  x  =  o,  elle  devient  infinie;  pour  x  très  petit,  elle  est  sensiblement  pro- 
porlionnelle  i\  log  x,  et  pour  x  très  grand  elle  est  sensiblement  proportionnelle 

Si  l'on  intégrait  de  -)-  i  A  l'infini,  on  obtiendrait  une  troisième  intégrale,  qui 
pour  X  très  grand  serait  sensiblement  proportionnelle  à  —-=■ 


Suite   de  la  théorie  de  la  propagation. 

D'après  cela  on  aura  dans  le  conducteur 

-  =  ei'+P'=i{r\J—  a' }, 

J  étant  l'une  des  intégrales  de  (9)  et  dans  l'air  : 

::  =  eq'+pxi{r\l—  a), 

J  étant  une  autre  intégrale. 

Quelle  est  maintenant  celle  de  ces  intégrales  qu'il  s'agit  de  choisir? 

Dans  le  conducteur,  l'intégrale  choisie  doit  être  proportionnelle  à  Jo,  car  elle 
doit  rester  finie  pour  r^^o,  dans  l'air  elle  doit  être  proportionnelle  à  lo  sans 
quoi  à  une  très  grande  distance  de  l'axe,  la  perturbation  se  réduirait  à  deux 
ondes  planes,  l'une  se  rapprocliani  de  l'axe,  l'autre  s'en  éloignant,  el  en  effet 
on  aurait  alors  : 

J  =  cIo-+-  c'IJ, 

où  r„  serait  l'intégrale  obtenue  en  intégrant  de  +  i   à  l'infini  et  c  et  c'  deux 
coefficients  constants  ;  on  aurait  donc  pour  ;■  très  grand  : 

Le  premier  terme  représente  une  onde  s'éloignant  de  l'axe,  le  second  une 
onde  se  rapprochant  de  l'axe.  Comme  l'axe  est  l'origine  de  la  perturbation,  nous 
ne  pouvons  avoir  que  l'onde  qui  s'éloigne  de  l'axe  lo  il  faut  donc  que  c'  soit  nul. 
c'est-à-dire  que  .lo  soit  proportionnel  à  I„. 

Comme  le  rayon  du  fil  est  très  petit,  nous  auious  dune  dans  l'air  : 

J  =  A  log  r, 
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A  étant  une  constante,  et  dans  le  fil  : 

B  étant  une  constante. 

11  y  a  une  discontinuité  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  (conduc- 
teur et  air),  c'est-à-dire  à  la  surface  du  fil.  Il  faut  que  la  composante  tangen- 
lielle  de  la  force  magnétique,  et  celle  de  la  force  électrique  soient  continues. 

Forer  magnétique.  —  Elle  est  égale  à  -7^;  elle  est  donc  dan*;  l'air  —  et  dans 
le  fil 

1!  y'—  rtM'nl  /■\/—  II'). 

d'où  une  première  équation  : 

l'io)  B  \/—  a'  J'o  (  r\f—  a'  )  —\ 


(r  représente  ici  le  rayon  du  fil). 

Force  électricjue.  —  Il  s'agit  ici  de  la  composante  tangentielle,  c'est-à-dire 
de  X.  On  a  d'ailleurs  : 

d'où  dans  l'air  (C  ^=  o)  : 

KqX  =  ri-  =  a  eV'+P-^X  log  /• 

et  dans  le  conducteur  (K  =  o)  : 

4tCX  =  o-  =  (t'f"l'+px}i)oir\/—n'), 

d'où  une  deuxième  équation  : 

(  II  )  'i:zCn  \  log  /■  =  UKqa' }(j{r  \/—  a')  : 

en  éliminant  le  rapport  ^  entre  les  équations  (  10  )  et  (  1 1  ;,  on  trouve  : 

(12)  ',-C.ri]osr  [r\'—  «M 0(7-  \/—  n')]  =  Kqa'Jo(>'  \'—  «'.'• 


Si  r\/ — fi'  est  petit,  on  pourra  réduire  les  développements  de  Jn  et  de  J'„  à 
leurs  premiers  termes,  ce  qui  donne  : 


T  / 7t/  i*  '  - 

Jo  =  i,        /' V — aj(|= 
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et  l'équalion  (^  12")  devient  : 

(  l3 )  :>.-  C ar-  log  r  =  Kq, 

or 

«  =  Kçr'  — /js  ; 

je  puis  donc  c'crire 

(li)  Ko p^-vT /)-=0. 

Ce  n'esl  pas  aiilre  chose  que  l'équalion  (^  a  )  ;  on  a  en  elVel,  si  /'  est  pelil. 


los  /■, 


L'équalion    (2)    étant    équivalente    à    l'équalion    (1),    l'équation    des    télé- 


graphistes se  trouve  vérifiée  dans  le  cas  où  r\/ — a'  est  petit. 


Si  au  contraire  r\' — a'  est  grand,  on  aura  sensiblement 


Jo  = 


.(-'•i-"'.  .1,=  -!^ '        fi'V-"  . 


y;t/-y/ — a'  \  t.  r  \j —  a' 


ce  qui  montre  que  Jo  croit  rapidement  avec  /■  et  par  conséquent  que  le  courant 
est  localisé  à  la  surface  du  fil.  L'équalion  (12)  devienl  alors  : 

4  "  G  ar  log  /•  =  K  9  \[à 
ou  si  l'on  observe  que 

n  =  kr.Cq, 

car  K^-  —  p-  est  négligeable  devant  /(TtC^jt, 

(.5)  K,=  _;,-.=  -Jl^, 

r  log  /•  v//l  -  < . 

On  voit  que  dans  ce  cas,  l'équation  des  télégraphistes  n'est  plus  applicable. 
Évaluations   numériques. 


I 


On   a   dans  le  cuivre  C=  i.aS.io"',   et   dans  l'air  K  rr^  -  .  i  o   '-".    \vec  le» 
oscillations  hertziennes  on  a  :  %    -t..  10".  Donc  Kï/- est  plus  de  4oo  000  000  de 

fois  plus  pelil  <jue   'j,T^(l,q;   nous   pouvons  ilonc   négliger  dans  ci!   les   termes 
en   Y\.q- — p-  devant  4'rC^;    et   cela    quand    môme  K  serait  dans   un   métal 
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beaucoup  plus  grand  que  dans  l'air.  Gela  est  vrai  pour  les  oscillations  hertziennes 
et  a  fortiori  pour  les  oscillations  plus  lentes. 


Quel  est  maintenant  l'ordre  de  grandeur  de  rsj — a' ;=  y/ — a[i,viQ,q.  S'il  y 
,1  I0-"  vibrations  par  seconde,  on  a  |  ^1  =  tt.  io-"  ;  d'où,  pour  r  =  o,  2  : 

I  r\J —  d  \  =  o,2n.  v/5  .  10"—-. 


Avec  une  iréquence  de  10  000  on  aura  donc  |/'y/ — a!\  voisin  de  1  et  la  for- 
mule (i4)  restera  sensiblement  applicable;  avec  une  fréquence  hertzienne,  on 
aurait  |  r\J —  d  \  voisin  de  100  et  il  faudra  appliquer  la  formule  (  i5). 


Cas   extrêmes. 

Si  la  fréquence  est  très  élevée,  le  terme  en  q  est  négligeable  devant  le  terme 
en  q"^  et  l'équation  (  i4)  se  réduit  à  : 

Kç-  —  p-  =  o. 

L'équation  des  télégraphistes  peut  donc  avec  les  grandes  fréquences  être 
réduite  à  : 

-  f^  _  ^  - 

'      dt-         dx- 

en  supprimant  le  terme  en  -j-i  c'est  l'équation  des  cordes  vibrantes.  Il  est  vrai 

qu'avec  une  fréquence  hertzienne,  l'équation  (i4)  n'est  plus  valable,  et  qu'il 
faut  la  remplacer  par  l'équation  (  i5)  ;  le  terme  en  q  est  alors  remplacé  par  un 
terme  en  q\iq,  il  est  donc  plus  grand  que  si  l'on  conservait  l'équation  (  i4),  il 
n'en  reste  pas  moins  négligeable  devant  un  terme  en  q". 

Avec  les  oscillations  hertziennes,  par  conséquent,  tout  se  passe  comme  si  le 

J*     ,     .      . 
terme  en  —j-  n  existait  pas. 

C'est  ce  qui  nous  permet  d'appliquer  l'équation  des  télégraphistes  même  aux 
cas  où  la  fréquence  devient  très  grande  parce  qu'alors  les  termes  par  lesquels 
les  équations  (  i4)  d  (  i5)  diffèrent  deviennent  l'un  et  l'autre  négligeables. 

L'autre  cas  extrême  nous  est  fourni  par  les  câbles  sous-marins.  Lord  Kelvin 
en  a  établi  la  théorie  eu  négligeant  le  terme  en  —jpri  c'est-à-dire  en  réduisant 
l'équation  des  télégraphistes  à  celle  de  la  propagation  de  la  chaleur. 
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Qu'esl-ci"  qui  lui  en  donnait  le  droit?  Le  cable  est  ici  i'oriné  :  i"  d'une  àme 
métallique  ;  2"  d'une  enveloppe  isolante  ;  3°  d'une  enveloppe  extérieure  con- 
ductrice formée  par  rarniatiin'  du  (il  et  maintenue  au  potentiel  zéro  parce  qu'elle 
est  en  communication  directe  avec  l'eau  de  la  mer.  C'est  un  véritable  conden- 
sateur, et  quand  le  fil  prend  une  charge,  l'armature  prend  une  charge  égale  et 
de  signe  contraire.  Les  courants  dans  le  fil  et  l'armature  sont  donc  égaux  et  de 
signe  contraires,  et  produisent  des  effets  d'induction  inverses  de  sorte  que  la 
self-induction  est  à  peu  près  nulle  :  le  terme  en  >.  disparaît  donc  dans  l'équation 
des  télégraphistes. 


Intégration   de   l'équation. 

Nous  considérons  d'abord  une  ligne  indéfinie,  pas  di;  fuite,  et  pas  de  force 
l'iectromotrice,  sauf  à  l'origine  (x  =  o)  où  régnera  une  force  éleclromotrice 
variable /(f). 

Nous  choisirons  les  unités  de  façon  que  : 

Y  =  i,         pY  =  'i,         Y'- =  I 

quitte  à  rétablir  plus  tard  l'homogénéité. 

On  aura  alors,  tant  pour  x  ';>  o  que  pour  a?  <,  o  ; 

Pour   x  =  o,    •!>   sera    continu,    mais  les  valeurs  de    -r-    pour  x^ — s   et 

rfa?     '^ 

pour  X  -~  -^  E  différeront  de /[t ). 

On  voit  que  par  symétrie,  <J>  et  i  ne  changent  pas  et  V  se  change  en  —  V 

(|uand  on  change  x  en  — ./■.    Ou  a  donc  pour  .r=+£,  V  =  -/(<)  el   pour 

Solution  isochrone. 

Soit  d'abord  /(  i)  =  c-'i',  q  étant  réel  ;  O  devra  être  proportionel  à  e'*'  ;  d'où  : 
<1>  =  A  e'if'-^-P^>  -H  Be'(7'-/'^'), 
où  A  et  B  sont  des  coefficients  constants,  et  où  p  est  donné  par  : 

q- —  2iq  — P'-=  o. 
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Nous  supposerons  que  la  partie  réelle  de  qp  est  négative,  alors  le  premier 
terme  de  ^  représente  une  onde  marchant  vers  la  droite,  c'est-à-dire  vers  les  x 
positifs  et  le  second  terme  représente  une  onde  marchant  vers  la  gauche. 

Comme  l'origine  de  la  perturbation  est  en  37=  o,  il  ne  doit  y  avoir  pour  x<io 
qu'une  onde  marchant  vers  la  droite  ot  pour  a:  >  o  une  onde  marchant  vers  la 
gauche.  On  aura  donc  pour  a?>  o  : 

il"  =  A  e'i'?'+/'^"i 

et  par  symétrie  pour  x  <i  o  : 

■Il  =  A  e'(7'-pa:). 

Il  reste  à  déterminer  A  ;  on  a 

ce  qui  doit  se  réduire  à  -e'i'  pour  x  ^^  o. 
On  a  donc  : 

%ip 

Solution   générale. 

Supposons y'(f)  quelconque  ;  cette  fonction  peut  se  développer  par  l'intégrale 
de  Fourier  sous  la  forme  : 

avec 

La  fonction /(<)  est  ainsi  décomposée  en  ses  composantes  isochrones,  il 
suffit  de  considérer  séparément  chacune  de  ces  composantes,  par  exemple  la 
composante  : 

e(q)e''7tdq, 

elle  donne  pour  x  >  o 

lip 
On  aura  donc  pour  la  solution  générale  : 

,1-30 

<!>=  /        e(q)-L.e'i'7'->-p^)dg 
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OU  en  rciuplrtçiiut  ^((f)  par  sa  valeur  : 


.!>  ■  txi-Kq  ^ 


^9 
ou  en  renversant  l'ordre  des  mluiiralions 


*  =  /  '      /•(  T)  dx\  i'       -^  ei['7('-ri+/...!l  . 


Ébranlement  élémentaire . 

,lê  >uppo3e  cjue  /\/  )  soil  nul  saul  quand  t  usl  compris  entre  u  et  i,  et  cela  de 
telle  façon  que  dans  cet  intervalle  /(f)  soit  très  grand  et  que  : 


f  t\t)dt 


C'est  ce  que  nous  pouvons  appeler  un  ébranlenieni  élémentaire  se  produisant 
A  l'instant  zéro.  Notre  formule  devient  alors  : 


"■=./ 


dq 


^     ^i^'^q- —  -xiq 


e'iv'-t-/'-'-' 


C'est  cette  intégrale  représcnlanl  l'effet  d'un  ébranlement  élémentaire,  qu'il 
s'agit   maintenant   d'étudier.   La   fonction  sous  le  signe  /  admet    deux   points 


singuliers 


q  =  ■i.l. 


Mous  voulons  que  la  partie  réelle  de    -  reste  négative,  au  moins  pour  q  réel; 

pour  cela  nous  évitons  de  franchir  la  droite  qui  joint  les  deux  points  singuliers 
et  qui  jouera  le  rôle  de  coupure.  Sur  la  figure  A  et  H  représentent  les  doux 
points  singuliers,  AB  est  la  coupure  ;  nous  devons  prendre  notre  intégrale 
depuis  — a;  jusqu'à  -«s,  c'est-à-dire  le  long  du  chemin  CMD  ;  le  point  C 
est  —  X- .  le  point  D  est  +  oo  ;  nous  allons  de  C  en  D  en  suivant  l'axe  des 
quantités  réelles;  seulement  nous  décrivons  autour  du  point  A  un  petit  arc  de 
cercle  M  de  façon  à  éviter  le  point  singulier  A  et  à  ne  pas  franchir  la  coupure. 
On  peut  aussi  joindre  C  ù  D  par  deux  autres  chemins,  à  savoir  les  deux  demi- 
circonférences  de  rayon  très  grand  CND  et  CPD. 
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Si  <7  est  très  grand,  on  a  sensiblement />  =  — q;  de  sorte  tjue  rexponentiellc 
f,ii.qt+px)  s^,  i-,icliiit  à  :  e""'  '1,  d'où  cette  conséquence;  si  <  <  a;,  cette  exponen- 
tielle sera  sensiblement  nulle  le  long  de  la  demi-circonférence  CND  ;  si  <  >  a:, 
elle  sera  sensiblement  nulle  le  lono  de  la  demi-cirnont'érenco  CPD. 


Fis.  ■• 


Donc  si  <  <  j;,  nous  pourrons  dire  {V intégrale  le  long  de  CND  étant  nulle ) 
que  •&  est  égal  à  l'intégrale  prise  le  long  du  contour  GMDNC,  c'esl-à-dirc  à 
zéro  ;  puisque  nous  n'avons  aucun  point  singulier  à  l'intérieur  du  contour. 

Cela  veut  dire  que  O  est  nul  en  tous  les  points  qui  n'auraient  pu  être  atteints 
par  une  perturbation  partie  de  l'origine  à  l'instant  de  l'ébranlement  et  marchant 
avec  une  vitesse  1 ,  c'est-à-dire  avec  nos  unités,  avec  la  vitesse  do  la  lumière. 

Si  au  contraire  <>  x,  nous  voyons  que  (T intégrale  le  long  de  CPD  étant 
nulle)  ^  est  égal  à  l'intégrale  prise  le  long  du  contour  CMDPC,  ou  ce  qui 
revient  au  môme  le  long  d'un  contour  quelconque  enveloppant  les  deux  points 
singuliers,  par  exemple  le  long  d'un  cercle  de  rayon  très  grand. 

Calculons  cette  intégrale  et  pour  cela  posons  : 


d'c 


et 


{q  — •  i)t  -^  px  =  p  i/x^ —  t-, 
pt  ->-  (q  —  0-^  =  ':'-v^'  —  '"i 

'/-—■i'-  =  p-^  —  (q  —  iy-=i 
dq  _     dp     _  dçi 


de  sorte  que  notre  intégrale  devient  : 

/'    dp 


H.  P. 
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Lorsque  q  décrit  un  cercle  de  rajon  très  grand,  il  en  est  de  môme  de  p,  noire 
intégrale  doit  donc  ôtre  prise  h^  long  d'un  cercle  d(^  rayon  très  grand,  mais 

conimc   lu  tonclion  sous  le  signe  /  n'a  qu(!  deux  points  singuliers  p=  ±  i,  il 

reviendra  nu   ini^me  d'intégrer  le  long  d'un   conlour  quelconque  enveloppani 

Q^  9 

Kig.    2. 

ces  deux  points  singuliers  ;  par  exemple,  on  peut  aller  de  — i  à  4-  i  et  revenir 
de  +1  à  — I,  en  contournant  les  points  singuliers  par  des  cercles  infiniment 
petits  comme  sur  la  figure. 
Il  vient  alors  : 


■p- 

Nous  reconnaissons  la  tbnction  Jo  ;  on  a  donc  : 

Comme  nous  supposons  que  <  >  x,  l'argument  de  Jo  est  purement  imaginaire, 
cette  fonction  est  donc  positive  et  croît  constamment  avec  le  module  de  son 
argument. 

■Supposons  X  fini  et  L  très  grand,  on  aura  sensiblement  : 

\10-x-- 


*="" 


"      \Jïr.  \Jt-  —  X" 

ou  avec  la  même  approximation  : 

<I>=  — zL 

Voilà  avec  quelle  lenteur  décroît  ^;  heureusement  ce  sont  ses  dérivées  qui 
nous  intéressent  et  elles  décroissent  plus  rapidement. 

Si  <  et  a;  croissaient  en  même  temps  et  de  telle  façon  que  : 

..     t 

lim  —  =  a  >  I, 

X 


y/f- — X-  serait  sensiblement  égal  à  x^ol^ — - 1 ,  doù 


*=   7=^ 


■}.\j  1T,  \j't  v/ 1  a-  — 
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Variations   de   'I» . 

Nous  pouvons  poser  : 

F{x,t)  =  o  pour     t<ix, 

F(x,  t)  =  iai^x- — «2)         pour     Z  >  a;. 

Qu'arrive-t-il  quand  on  fait  varier  l,  x  restant  constant?  Si  x  est  assez  grand, 
et  t  plus  grand  que  x,  \/t- — x-  =  \/(f  —  x)  (  t  -{-  x)  sera  grand  et  nous  pourrons 
poser  : 

Ju—     , —  »,. 


Soit  t-  —  x--^^  a'-,  nous  aurons  : 

a  v'a^F  =  e-v'«'+a;'JL,. 
/m 


Écrivons  que  -3—  :  -  o,  il  viendra  : 


Posons 


i'équalion  deviendra 


d'où  : 


2  «       V''"'  +  ^- 


^  \/tt« -t- x*  =  j;  -      ^ 


\x^         n-Ç= 


=  o, 


Quand  ^  varie  de  x  à  l'infini,  £  varie  de  o  à  1  ;  faisons  donc  varier  £  de  o  à  1  ; 

la  valeur  de  x  qui  satisfait  à  l'équation  précédente  {c'est-à-dire pour  laquelle  —r- 

s'ajinule)  sera  positive;   infinie  pour  ^  =  0  elle  décroitra  jusqu'à  un  certain 
niininiuma7o,  qui  correspondra  à  la  valeur  de  £  donnée  par  l'équatioq  réciproque  : 

5'—  2^ —  2?-  —  2^-1-1  =  0 

et  croît  ensuite  jusqu'à  l'infini  qui  est  atteint  pour  t  ^  1  • 

Si  donc  X  est  <  Xa,  la  fonction  F  n'a  ni  maximum  ni  minimum  ;  si  x  ;>  Xo^ 
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(>lli'  ,1  un  minimum  l'I  un  miiximuni.  Los  vnrialioiis  ilo  coUo  tonclion  sont  alors 
rcprésonifos  par  li's  li{;iin's  siiivanlos  : 


pour  x<x. 


pour  x>x. 


Fis.  :i. 


Mais  la  loriiiult'  piécédciile  iiosl  valable'  que  piiur  a  suKisamnienl  grand  ; 
lorsque  x  est  très  grand,  le  minimum  de  F,  tel  que  le  donnerait  la  formule 
précédente,  aurait  lieu  pour  une  valeur  de  u  voisine  de  2.  Dans  ces  conditions, 
la  formule  n'est  plus  applicable,  de  sorte  qu'on  peut  se  demander  si  le  minimum 
existe  encore.  Or  il  vient  : 

.Io=  IH r  ■+-  ■  •  ■> 


/k>+S^  _  e-.v  e 


-'  =  e~^  (1 


ce  qui  montre  que  la  fonction  F  est  décroissante  pour  m  =  o  {comme  sur  les 
deux  figures  précédentes)  si  a;  ■<  2,  mais  pour  que  x  >  2,  elle  est  croissante. 
On  a  donc  la  figure  suivante  pour  a;  >  2  : 


pour  ce  y  2 


Fig.  j. 


.Si  nous  supposons  x  très  grand,  nous  aurons  sensiblement  pour  le  maximum  : 

'  o  .  .  C.  ' 

X  = ,  u  =  X-,         t  =  X-,         r  =  7=  1 

' —  Ç  X1\l7.T. 


la  valeur  de  F  au  point  (A  correspondant  k  t  :=  x,  u  -=  o)  étant  d'ailleurs 


e-* 
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La  valeur  de  F  iiu  point  (î  est  flonc  de  l'ordre  de  -  el  par  conséquenl  beau- 
coup plus  grande  Cjue  la  valeur  au  point  A  qui  est  de  l'ordre  de  e  ■' .  Il  en  résulte 
qu'à  de  très  grandes  distances,  la  propagation  de  l'électricité  semble  se  rappro- 
ciier  des  lois  de  la  propagation  de  la  chaleur;  le  maximum  au  lieu  d'('^li'e 
brusquement  atteint,  ne  l'est  plus  que  progressivement. 

Retour  à  la   solution  générale. 

Dans  le  Ctis  général,  i)n  a  manifestement  : 

<1>  =  |'      d^f{-)F{.r,t--). 


p^ 


Nous  en  déduisons  : 


Supposons  un  signal  simple  de;  durée  £,  de  sorte  quey=  o  saut  quand  ./•  est 
compris  entre  o  et  £,  et  /'=  i  pour  o  <;  a:  <  £.  Il  vient  alors  : 

•  '0  "^ 

Il  est  aisé  de  voir  comment  varie  /  : 
Pour  t  <ix,  on  a  <  =  o. 
Pour  j"  <;  <  <;  jr  4-  £,  un  a 

c'est  Vinlensilé  ulile. 
Pour  <  >  X  +  £,  on  a  : 


e-'- 


■.'.  2 

c'est  Vintensilé  nuisible;  ou  sensiblement  : 

(/F 

dl 

DU  pour  /  grand  x  Uni  : 

4  v'2  -  /  \/7 
formule  qui  montre  avec  quelle  lenteur  décroît  l'intensité  nuisible. 
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Supposons  maintenant  x  1res  grand,  on  aura  pour  l'inlcnsité  utile  maximum  : 


•  _  ^""^ 


Soit  u  ■■-  Avr-'.  k  étant  (ini  ;  un  aura  sensiblement  : 

1      /j_  _    \  p  _    <-■    ''■' 


d  log  F  _  d\o%V  •       ■'  ■  \  --    -*' 

dl        ~       dit  ■?k'-:r''-\k^         ']'         .,^5 


et  |i(inr  rmliMisilr  nuisible  : 


2  v/a  s    ^"' 
Le   rapport    de  l'intensité  nuisible  à  l'intensité  utile  est  donc  proportionnel 


Nous  voyons  que  —  croit  avec  x,  c'est-à-dire  avec  la  distance;  en  revanche 
notre  rapport  est  proportionnel  à  s,  d'où  t'avantage  des  sii;narix  courts. 
Nous  pouvons  supposer  un  signal  double,  c'est-à-dire  : 

/  =  0  de  —  00  à  o, 

/'=;  I  de  o  à  e, 

/=  —  I  de  £  A  H£, 

/'  =0  de  2  e  à  -I-  » . 
On  en  déduit  : 

i=  -  f  f'^'^  -+-  /      d-/J^  =  F(.r,  t)-i¥{a-,  /-E)-f-F(.r,  /-?,£). 

De  t^=  X  À  t  =  X  +  z.  on  A  : 

i  =  F(x,  /)      (intensité  utile  ). 

De  i  =  a^-f-a£à(!=ao,ona  : 

rf^F 
/  =  2£-  —j-:;^     (intensité  nuisible). 

On   \<)it  (jue  pour  t  très  grand,  ./'  fini,  l'intensité  nuisible  décroit  non  plus 
_  il  _^ 

comme  t    -  mais  comme  t    '' . 

Pour  X  très  grand,  -^  fini,  l'intensité  utile  est  proportionnelle  à  e~' ,  l'inten- 
site  nuisible  à  -^  >  ce  cpii  montre  que  le  rapport  est  plus  favoi-able  qu(r  dans  le 
cas  précédent,  surtout  pour  des  signaux  très  courts. 
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ESet  des  réflexions. 

Supposons  maintenant  que  la  ligne  toujours  indéfinie  dans  un  sens,  soil 
limitée  dans  l'autre  sens.  Nous  pouvons  supposer  soit  que  l'extrémité  est  isolée, 
soit  qu'elle  est  à  la  terre. 

Dans  le  premier  cas.  on  devra  avoir  à  l'extrémité  une  intensité  nulle,  c'est- 
à-dire  : 


ou  puisque  nous  parlons  du  repos 


-d,  =° 


'I> 


Dans  le  deuxième  cas,  on  devra  avoir  à  l'extrémité  un  potentiel  nul,  c'est- 
à-dire  : 

d^  _ 
dx 

Supposons  que  dans  le  cas  de  la  ligne  indéfinie,  on  ait  ^■:=.  j\x')  pour  a7>  o 
et  O  =/(  —  x)  pour  a?  <  o.  Soil  maintenant  l  la  longueur  de  la  ligne  depuis  la 
pile  jusqu'à  l'exlrémité.  Si  cette  extrémité  est  isolée,  on  devra  avoir  ^  :=  o 
pour  .7:=  /.  Nous  satisferons  à  cette  condition,  en  prenant  : 

*=/(x)-/(2/-x). 

Si  l'extrémité  est  à  la  terre,  on  doit  avoir  -=-  ^o  pour  J7  = /.  Nous  satis- 
ferons à  cette  condition  on  prenant  : 

*=./'(^)-+-/(2 /-.»). 

Dans  chacune  de  ces  deux  formules,  le  premier  terme  f{^x)  représente  l'onde 
directe,  el  le  second  terme  l'onde  réfléciiie.  Mais  on  voit  que  les  conditions 
sont  très  dilTérentes  dans  les  deux  cas. 

Tout  se  passe  comme  si  la  ligne  était  indéfinie,  mais  pourvue  de  deux  piles, 
l'une  placée  en  ar  =  o,  l'autres  en  a;  =  2 Z.  Seulement  dans  le  premier  cas,  les 
forces  éleclromotrices  des  deux  piles  sont  égales  et  de  signe  contraire  ;  dans  le 
deuxième  cas,  elles  sont  égales  et  de  même  signe. 

Lignes  fermées. 

Supposons  maintenant  une  ligne  fermée  sur  elle-même  de  longueur  il;  elle 
se  comportera  évidemment  comme  une  ligne  indéfinie  sur  laquelle  seraient 
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placées  dos  piles  do  nu'^im'  lorco  électromotricc,  iiiix  points  : 

a;  =  o,         x  =  ?.l,             x  =  4  /,              •  ■  •  : 
.c  =  —  2  /,         .r  =  —  4  />         

,Si  diuic  iiu  a  liciiiM'  piiiif  uni'  lii;nc  ludélinie 
on  aura  pour  une  li};nt'  Icinicc  : 

■l>  =  };,/"(  |. '■  —  •>-«/ 1  ),       /(  =  — M,       ....       —I,    o,    I,    ■>,    ....    +x. 

Reiiiar(juuiis  (pic  dans  la   Nt'ric  du  dcuxiônic  membre,  il  n'y  a  jamais  à  cnvi- 
saoer  qu"iin  nombre  fini  tlu  termes  puisque  eeux  pour  lesquels 

\x  —  2nl\  >  / 
sont  1(111-  nuls,  (les  teiiues  (l(''(M'(Usseul  d'nilleurs  Irivs  lajiuleiiienl . 


Réflexions   multiples. 

Supposons  maintenant  une  li^ne  limitée  dans  les  deux  sens;  supposons  par 
exemple  qu'en  x  —  a  et  en  x  =^  b,  elle  soit  mise  à  la  lerre. 

Alors  tout  se  passera  comme  si  nous  avions  une  série  de  piles,  qui  auraient 
à  chaque  instant  nu^me  force  électromolricc  et  qui  seraient  placées  aux  points  : 

a:  =  o,         X  =  2 a,         x  =  —  a ù,         x  =  2n(ii  -h  h),         x  =  2(/i  -h  i)<i  ->-  •?  iib, 
Il  étant  un  entier  (pu-lcoiupu'  positil  ou  n(''gatil.  On  aura  donc  : 

<])  =  i;/(  I  .r  —  2/((«  -I-  6  I  )  -h  !/(  1 .1-  ^2(11  -I- 1)  «  -t-  •.>.«/>!  ). 

On  vérifie  en  cii'et  (jue  l'on  a  -t—  =  o  pour  x  =^  a  et  pour  x  =  b. 

Il  est  aisé  de  voir  comment  on  devrait  modifier  la  formule,  si  l'une  des 
extrémit(''s,  ou  toutes  (\c\i\  ('■taieni  isol(''('s  ati  lieu  d'(?tre  à  la  tere. 


Cas    du   récepteur. 

Supposons  maintciiani  une  ligne  indéfinie  dans  les  deux  sens,  mais  imaginons 
qu'on  ail  placé  en  x  ^=  a  un  récepteur.  Nous  nous  bornerons  d'abord  à  assimiler 
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ce  récepteur  à  une  self-induclion  accompagnée  d'une  résistance  et  d'une  capa- 
cité. 

Mais  au  sujet  de  cette  capacité  on  doit  distinguer  deux  cas  : 


M' 


N 


M' 


A  . 

B. 


£_a' 

tt:—  B' 


Fig.  5. 


Ou  bien  tout  se  passe  comme  si  la  ligne  MM'  était  interrompue  en  NN'  par 
un  condensateur  dont  k^s  deux  armatures  seraient  AA'  et  BB'.  Ce  sont  les 
capacités  de  la  première  sorte,  comme  sur  la  première  des  figures  ci-dessus; 

Ou  bien  tout  se  passe  comme  si  la  ligne  portait  en  N  une  dérivation  allant 
au  plateau  AA'  d'un  condensateur  dont  l'autre  armature  BB'  est  à  la  terre.  Ce 
sont  les  capacité  de  la  seconde  sorte. 

Dans  tous  les  cas  le  récepteur  introduit  une  discontinuité;  mais  si  la  capacité 

est  de  la  première  sorte,  l'intensité  du  courant  —j-  et  par  conséquent  4»  reste 

une  fonction 'continue  de  x  pour  x^^a;  car  la  quantité  d'électricité  positive 
amenée  au  plateau  AA'  par  le  fil  MN,  est  égale  à  la  quantité  d'électricité  néga- 
tive amenée  au  plateau  BB'  par  le  fil  M'N',  puisque  les  charges  des  deux 
plateaux  doivent  rester  égales  et  de  signe  contraire.  En  revanche  il  y  a  en  a 

une  force  électromotrice  de  sorte  que  -r-  n'est  pas  continue. 

Si  au  contraire  on  a  des  capacités  de  la  seconde  sorte,  la  fonction  4»  est 
également  discontinue. 

Bornons-nous  d'abord  au  cas  où  il  n'y  a  que  des  capacités  de  la  première 

sorte.  Soit  L  la  self-induction  du  récepteur,  R  sa  résistance,  ^  sa  capacité.  Les 

forces  électromotrices  dues  à  la  self-induclion  et  à  la  résistance  seront  : 


di  dr- 


—  R(:=— R 


dt 


H.  p. 


59 
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L'intensité  —tt  étant  in  dérivée  de  la  cliiu-ge  du  condensateur  AA'BB',  celte 

(■li;n-i;t'  sora  <1»  iM  la  force  élrclromotrlce  correspondante  sera  — A4>;  déserte 
que  la  force  lolale  .sera 

dl-  dt 

Donc  pour  ;/':=a.   la  dérivée  -;—  sera   discontinue  île  telle  façon  «ue  si  l'on 
'  dx  '        ' 

pose 


on  ait 


b  =  —  L  — ; li  — , A  *. 

dv^  dt 


On  a  d'ailleurs  pour  x  ^  o 

dx^'~      "'       dx 


Partout  ailleurs  -;—  est  continue 

dx 


Solution  isochrone. 

Suivant  la  même  marche  que  plus   haut,   faisons  d'abord  y  (<)  =  e'*'.  Soit 

encore 

p°-=q''-—2iq. 

On  aura  : 
pour  X  <io, 

pour  o  <Cx  <ia, 

pour  X  >  a, 


$  =  A  e'il'-px)  ; 

<I>  =  lî  e'W'+px) -{-  G  e'dz'-"-'^)  ; 

*  =  D  e'l'/'+/'^). 


Pour  a?  =  G,  4»  est  continu,  ce  qui  donne 
(i)  A  =  B  •+■  G, 

-T-  subit  un  saut  brusque  égal  à  e"J',  ce  qui  donne 
( 2 )  Bip  —  Cip  =  —  A «p  -t-  I . 

De  ces  deux  équations  on  tire  B  =  — :-• 
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Pour  x  =  a,  ^  est  continu,  ce  qui  donne 

(3)  \i  e'i'"  ■+■  C  e—'P"  =  D  e'P". 

Pour  X  =  a,  -j-  subit  un  saut  brusque  égal  à  o  =  +  Q4>,  où 

Q  =  \.q^—  Rj^  — A. 
On  a  donc 

(4)  bip  e'P"—  Cipe-'po^  Dipe'P"—  QDpe'P". 

De  (3)  et  (4)  on  tire 

aBjjo  =  D(2î/)  —  Q), 
d'où 


iip-14 

de  sorte  que  l'on  a  pour  x  =  a,  c'est-à-dire  au  récepteur 

eHii+pa) 
<l>  =  — 

2ip  —  Ki 

Solution  générale. 

Soit  comme  plus  haut 

J\')=f        Q{q)e"l'dq,         e(gr)=-Ly       f  {x)  e-'l^  dt . 
On  trouvera  toujours  par  le  môme  calcul 

<I>  =  /  e(o) — : dq=    \  j(.x)d\\     /  — ^  : • 

Ébranlement  élémentaire. 

Ce  que  nous  avons  appelé  l'ébranlement  élémentaire  est  alors  représenté 
par  l'intégrale 

J _       dx   lip  —  Q 

On  raisonnera  sur  cette  intégrale  tout  à  fait  comme  plus  haut;  si  l<,a,  au 
lieu  d'intégrer  le  long  de  la  droite  CMD  {\o\r  fig.  i  )  on  pourra  intégrer  le  long 
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du  contour  fermé  CMDN;  on  vérifierait  qu'il  n'y  a  pas  de  point  singulier  à 
l'intérieur  du  contour;  cette  vérification  est  inutile,  nous  sommes  certains 
iju'olK'  est  nulle,  parce  que  rien  ne  saurait  se  passer  dans  le  récepteur  avant 
que  la  perturbation  l'ait  atteinte. 

Si  ty-ci,  on  pourra  intégrer  le  long  du  contour  CMDl'  ou  le  long  du 
cercle  CNDP. 

Pour  transformer  cette  intégrale,  posons 

u-  =  a-  —  t-, 

{q  —  (')  /  -t- pa  =  p  u. 


p/-h(q  —  i) 

(/ 

=  ixu, 

d'où 

?--l^'  =  P' 

-(9-0-  =  +  i; 

il/i            dq 
q  —  l          p 

_  ''9  _  •'' 

Soit 

P  +  ^i  =  ?. 

^-^  =  r 

..  =  ?-!> 

dq         d'i 
P            S 

d'oi^i  notre 

intégrale 

Il  est  clair  que 


R  = 


Ç(2j>-g,) 


est  une  fonction  rationnelle  de  ^,  puisque/?  et  q  sont  des  fonctions  rationnelles 
de  \  et  que  Q  est  un  polynôme  entier  en  q. 

Pour  ^=;oo,onap  =  fi.,  c'est-à-dire  q  —  i  =p;  c'est-à-dire  que  p  et  q  sont 
très  grands  et  sensiblement  égaux,  et  comme  Q  est  du  second  degré  en  q  on 
aura  R  ;=  o,  ce  qui  veut  dire  que  R  est  décomposable  en  éléments  simples  sous 
la  forme 

A 


"-Ei 


d'où 


*  =  e-'2A/- 


d^ 


Quel  est  le  contour  d'intégration  ?  Quand  q  décrit  le  cercle  CNDP,  le  point  ; 
décrit  un  cercle  très  petit  autour  de  la  valeur  de^qui  correspond  à/;  =— //=:ao, 
c'est-à-dire  autour  de  l'origine. 
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Or  si  nous  euvisageons  l'inlégralo 


j 

prise  le  long  du  même  conlour,  nous  reconnaissons  une  des  fonctions  de  Bessel. 
C'est  à  un  facteur  constant  près  la  fonction  Jn-i('i);  ce  facteur  constant  est 
d'ailleurs  2  7l/"~',  or 

d'où  (en  se  rappelant  que  J_,i^zh  J;i, 

(jette  série  est  convergente  pour  loules  les  valeurs  de  u  et  de  a. 

J'oiir  les  propriétés  des  fonctions  de  Bessel,  on  pourra  se  reporter  en  parti- 
culier au  chapitre  XII  du  tome  I  de  la  Mécanique  céleste  de  Tisserand. 

Mais  ce  dont  nous  avons  besoin,  c'est  de  voir  ce  que  deviennent  ces  intégrales 
quand  /  et  a  sont  très  grands,  et  d'en  déduire  une  expression  asjmptotique 
(ju'on  puisse  utiliser  dans  la  discussion  de  la  môme  façon  que  l'expression 
analogue  des  fonctions  de  Bessel. 

Et  d'abord,  vers  quelle  limite  tend  a  quand  t  et  a  croissent  indéfiniment. 

Les  point  singuliers  de  notre  intégrale  sont  donnés  par  les  deux  équations  du 
second  degré 
(A)  q'—  :iip  =j>-,         ■2i.ji  =  Q. 

Les  valeurs  corrrespondantes  de  a  seront  donc  données  par 

U^  =  {q  —  i  -^ p)  (t-t-c), 

OÙ  ij  et  p  sont  définis  par  les  deux  équations  précédentes  (A)  et  sont  par 
conséquent  des  constantes  numériques. 

Comme  u  =  \/a-  —  t- ,  on  voit  que  a  dépend  seulement  du  rapport  -  •  Quand  t 
et  a  tendent  vers  l'infini  de  façon  que  leur  rapport  soit  constant,  a  demeurera 
donc  constant.  Quand  on  suppose  que  le  rapport-  est  très  grand,  il  vient 

i:i  =  q  —  i-hp,     [011  trouve  a  =  00  si  ce  rapport  est  égal  à  l]. 
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Prenons  donc  l'iiitégnilc 


J 


VÇ 


où  a  csl  luiistiiiil  cl  «liorclions  >a  \al('iii'  pour  ii  Irès  j^raud. 
Pciiii-  i'i'Im  coiili-insdiis  (liiiis  le  ulini  îles  E  les  courbes 


piU'tio  rciello  de  |  r  =  ronst. 


Si  nous  appelons  p  le  module  el  w  l'argument  de  t,  ces  courbes  en  coor- 
données polaires  auront  pour  équation 


eostu  =  consl. 


I  ±  siii  co 


Ce  dont  nous  avons  besoin,  c'est  de  la  courbe 
I  P  H —  I  eosio  =  ■.',        d'où         p 

C'est  l'équation  d'une  stroplioïde. 

Deux  cas  sont  à  distinguer  suivant  (pic  le  i^oint  v.  est  intérieur  ou  extérieur 
à  la  boucle  de  la  strophoïde.  Dans  le  second  cas,  on  pourra  remplacer  le  contour 
d'inté;i;ration  qui  est  un  petit  cercle  autour  de  n  par  le  contour  en  traits 
pointillés  (...),  laissant  en  dehors  le  point  a. 

Le  lony  du  contour  en  trait  pointillé  la  partie  réelle  de  £  +  ^  est  toujours 
plus  petite  que  2,  sauf  au  point  A  où  elle  est  égale  à  2. 

Nous  savons  que  u  =^zh  \j a'' — t'-  est  purement  imaginaire  el  très  grand;  si 
donc  nous  pix'nons  devant  le  radical  le  signe  convenable  (ce  que  je  suppose 
une  lois  pour  Idoles  )  iu  sei-a  réel  posililct  très  grand.  Dans  ces  conditions  on  a 

Il  étant  la  partie   réelle  do  \-\-  -^\  si   donc   R  a  eu  deux  points  les  valeurs  R' 
et  R"  et  que  R'>  R".  la  valeur  de  l'exponeutielle  : 

sera  beaucoup  plus  petite  au  second  de  ces  points  qu'au  premier. 

Donc  si  ^  et  a  sont  très  grands,  il  suffira  de  considérer,  dans  le  contour  en 
trait  pointillé,  les  parties  Irès  voislncis  du  point  A. 
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Or  dans  ce  cas,  on  a  sensiblement 

f  —  a  =  I  —  a 


et 

I 


=  2  -t-rç  — tv. 


L'intégrale  peut  donc  être  remplacée  par 


f- 


rfÇ 


prise  le  long  d'un  petit  arc  passant  en  A,  par  exemple  le  long  d'un  petit  segment 
de   droile   parallèle  à  l'axe  des  parties  imaginaires.  Prolongeons  cette  droite 


Fig.  0. 


indéfiniment  dans  les  deux  sens.  En  tous  les  points  de  cette  droite,  sauf  au 

point  A,  la  partie  réelle  de  ^  +  z-  est  plus  petite  que  2;  et  par  conséquent  la 

l'onction  sous  le  signe    /    est  négligeai)le  devant  ce  qu'elle  est  en  A;  on  peut 

donc  faire   l'intégration   le   loiii;  de  cette  droite  tout  entière,  les  parties  ainsi 
ajoutées  sont  négligeables. 
Soit 

J  =  I  -I-  ir^.  di  =  idr\, 

il  faudra  faire  varier  n  depuis  — 00  jusqu'à  +00  et  l'intégrale  devient 


-'""./ 


"A"  •   -  r~  •    rr, — *  /~ 


d- 


nr, 


\liu    I  —  ^-         \!r-  ~  a 


Supposons  maintenant  que  a.  soit  à  l'intérieur  de  la  boucle  de  la  stroplioïde. 
En  vertu  du  théorème  de  Cauchj,  l'intégrale  prise  le  long  du  petit  cercle  qui 
entoure  O  n'est  plus  égale  à  l'intégrale  prise  le  long  du  contour  en  trait  pointillé, 
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mais  à  ciHto  seconde  inlégralc  plus  2/7:  imilliplié  par  le  résidu  corresijoudiml 
au  pôle  X,  c'est-à-dire  à  cette  seconde  intégrale  |)lus 

(B)  >/-e  -  ^       "^ 

el  roiiinie  celte  seconde  inléi;i;il('  dont  nous  venons  de  Iroiiver  la  valeur 
asvmptotique  est  très  petite  par  rapport  à  celte  expression  {H),  ce  sera  cette 
expression  (B)  qui  sera  la  valeur  asymptolique  cherchée  de  la  première 
intégrale. 

Revenons  à  l'expression 


J         i(2ip-i^) 


Si  aucun  des  a  n'est  à  l'intérieur  de  la  boucle  de  sirophoïde,  la  vahnir 
asymptolique  de  <ï>  sera 

en  désignant  par  D,  la  valeur  de  — -. pour  ?  ^  1 . 

Plus  haut  nous  avons  distingué  deux  cas,  selon  que  l'un  des  pôles  de  Rélail 
intérieur  à  une  boucle  de  strophoïde  ou  non.  Celle  sirophoïde  que  j'appelle  S 
a  pour  sommet  ^=:  o  et  pour  point  double  ^=1. 

Je  dis  que  le  premier  cas  ne  se  présentera  pas  pratiquement. 

Qu'arrive-t-il  (piand  q  esl  réel  :  ou  lrou\e 

(<7  —  i  -i- p)(t  -\-  „)  =  ^11, 

Nous  savons  que  />-  r/ ;  par  conséquenl  iii  est  réel,  el  dans  ce  qui  précède 
nous  avons  supposé 


Si  donc  nous  posons 


on  aura 


et 


iii  =  -H  V  ?-  —  a-  >  o. 


,  _      m  t  —  a 

t  X  a  iu 


o<X-<l, 
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d'où 

2  y  =  .•(■>- A? -L^ 

potu-  que  q  soil  réel,  il  l'aiit  donc  que 

parlio  reellr  (  k\  -h  j^  J  =  •>. 

(".etie  équalion  représenle  une  slropliuïde  i|ui  a  puur  sommet  i;  ^  o,  et  poui- 
|>()ii)l  (loul)le  ï=  -  •  Celle  slrojilioïde  je  l'appelle  S'. 

Vinsi    (piand   y   esl    ii'c],   ?   di-eril  la   ^Irophoïde  S';  à  saNoir  la   Ijoucle  de  S' 

quand   la    pailic  ic-elle  de   -   e<l   uéi;all\e.   el   le  reste  de  S'  ipiand  cri  le  partie 

réelle  esl  posili\e.  Jîe|i(ui(nis-n(ius  à  la  figure  où  sont  l'Oprésentés  les  coulours 
d"inlégralion  dans  h-  plan  des  q.  Le  cliemin  DNC  par  un  demi-cercle  de  rayon 
très  petit  contournant  Torigine;  l'aire  limit(''e  par  le  contour  femn''  CÏMB>('. 
esl  représentée  par  Taire  limih'e  j)ar  la  li(jucle  de  S'.  (  )r  nous  avoii-^  \m  (pic 
dans  celte  aire  CÎMDjNC,  \\  ne  peul  v  avoir  de  |)iunl  singuliei'  sans  quoi  la 
pcrlurbalKin  allciiidrail  le  récepteur  pour  l<:^a,  ce  qui  esl  plivsi(picii)enl 
aljsurde.  Donc  il  n\  vn  a  pas  à  l'intérieur  de  la  boucle  de  S';  et  conime  la 
boucle  de  S  est  tout  euliére  à  linlérienr  de  S',  il  n'^  en  a  pas  non  plus  à 
l'intérieur  de  la  boucle  de  S. 

^Vinsi  le  premier  cas  ne  peut  jamais  se  pri'senter;  nous  sommes  donc 
toujours  dans  le  deuxième  cas  de  sorte  (pir  la  formule  asvmplotique  qui  donne 
la  valeur  approclii^e  de  <I>  e^l 

,t—t-\-iu 

'1'  =  K-^D,, 


ou 


K  est  un  l'acteur  numé'ri(|ue  et  Di  la  \aleur  de  R  pour  ï=i;  Di  dépend 
alors  du  rapiioit  ;  si  nous  suiiposons  -  très  urand.  I)i  s'annide  et  la  formule 
devient  illusoire. 

Que  convienl-il  de  taire  quand  K  s  annule  pour  ç  ^  i  ?]\ous  posons  ç  =  i  -|-/'rj 
et  nous  développons  R  suivant  les  puissances  croissantes  de  y)  ;  et  coinnie  les 
seules  parties  du  contour  qu'il  convient  de  conserver  sont  celles  qui  corres- 
pondent aux  ])elites  \aleurs  de  ri.  nous  ne  conserverons  que  les  premiers  termes 

du    développement.   Nous  pourrons  d'ailleurs  remplacer  ^  +  p- par  sa  valeur 

approchée  2  — yj-  et  comme  plus  haut,  remplacer  le  contour  d'intégration  par 
H.  P.  -  X.  60 
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«me  droilc  iihIi'I'iiih',  nous  iiiiroiis  ainsi 


Il  i'<l  clair  (]ii 


i^st  luiilo  si  |\  l'si  ini|)ïiir,  l'i  (jiu'  si  K  (^sl  |)air,  colly  inttïgralt' s'ol)lienl  aisémeni 
en  partant  du  cas  de  K  =  o,  cl  en  difrérenliant  -  t'ois  sous  le  siijnc  /  par 
rapport  à  u. 

Nous  développerons  donc  1!  suivani  la  puissance  de  r,  cl  nous  arrcHerons 
notre  développement  au  preniici-  Icinic  (pii  ne  donne  pas  une  intégrale  nulle, 
c'est-à-dire  an  prciniei'  lernic  de  doi;ré  pair. 

En  opérant  de  la  sorle.  on  \oil  que  les  Iransinissioiis  sonl  d'autant  meilleures 
que  le  coellicient  A  qui  figure  dans  Q  est  plus  grand,  c'est-à-dire  que  la  capa- 
cité du  récepteur  est  plus  petite,  puisque  A  représente  l'inverse  de  cette 
capacité. 

Iieniarqiioiis  que  s'il  un  a\iiil  j>as  de  récepleiir.  Iiiul  se  |)asserail  coiniiie  si 
les  deux  plaleaiix  du  condensaleiir  iiclil  (jiii  re|irr'senle  celle  capacité  de  la 
première  sorle  étaient  amenés  au  conlacl  l'un  île  I  aulre.  c'est-à-dire  comme  si 
celte  capacili-  l'iail  devenue  infinie. 

.le  ne  pousserai  pas  pisquaii  bout  celle  discussion  ddiil  on  a  iiiainh'nant 
tous  les  éléments;  on  opérerait  a\ec  les  valeurs  asymptoliques  ainsi  trouvées 
Comme  on  a  lait  dans  le  cas  d'une  liuiii»  indéfinie. 


Cas   où  le   récepteur   est  à    la   terre.    . 

(ordinairement  la  ligne  ne  sr  poursuit  pas  indéfînimenl  au  delà  du  récepteur, 
mais  elle  est  inisr  à  la  terre;  je  sii|)poserai  le  fil  d(^  terre  très  couit,  de  sorle 
que  le  polenlii'l  pour  :r  =z  ri  +  e  doit  elle  mil.  On  a  pour  j- z=  n  —  j  et 
pour  r  =  «  -i-  s 

I!  =  — ^- ,  I!  e'/'"  -\-  i'.''-  •/"•  =  'l>  p-"l' . 

■>.ip 

Le  potentiel  pour  .r  =  rt  -)-  £  étant  nul,  le  potentiel  jiour  J"  :=^  a  —  Eseia  —  04>, 
ce  qui  donne  : 

\Mp  e'P"—  Cip  e-'P"  =  —  Q *-"/', 
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d'où  : 

ip  —  Q 
Lu  discussion  i->\  iimic  [iHieille  h  civile  (|iii  |)rérèdc. 

Cas   où  il  y  a   des   capacités   de  la   seconde   sorte. 

Siipposuns  une  capiicilé  de  la  seconde  sorie  jilacée  en  un  point  de  la  ligne 
sans  qiu'  l'on  ait  en  ce  point  do  self-iniluction.  de  résistance  ni  de  capacité  de 

la   première  suite.  Alcns  <P  n<'   seiii    plus   cunliuu.    mais   -y    serii    continu,    cai' 
nous  n'avons  pas  en  ct>  point  tie  l'orc(ï  éleclroniolrice. 

Soient  alors  ^  et  4»  -j-  â<l»  les  valeurs  de  la  tonclion  «I>  en  amont  et  en  a\al  de 
notre  capacité  de  la  seconde  sorte;  la  charge  de  cette  capacité  sera  ô4>,  de  sorte 
(jue  l'on  aura  : 

8<1)  =  —  G  -i- 

rt.r 

SI  (_j  esl  la  \aleur  <le  celle  capacité. 

Nous  pouvons  imaginer  maintenant  des  récepteurs  lormés  de  comhinaisons 
quelconques  de  selt-indiiclions,  de  résistances  et  de  capiicili's  divs  deux  surtt'>. 

Imaginons,  par  exemple,  que  nous  rencontrions  d'abord  un  i(;ce[)teur  l'ornii' 
de  trois  sections  successives  en  série;  la  première  section  ayant  une  self  L,  une 
résistance  R,  une  capacités  di'  [iiemière  sorte  A,  la  seconde  ayant  seulement 
une  capacit(''  de  deuxiènic  sorlc  ( '.  lii  Iroisièiiic  semblable  à  la  première  mai-, 
avec  les  con-^lanles  L,,  h,.  A,. 

En  amont  de  la  première,  la  tonclion  <1>  aura  la  valeur  <1>  <'l  le  poiciiiiel  -^  ; 
en  aval,  la  fonction  4>  sera  encore  égale  à  <P  et  le  potentiel  a 

\    =  -; L— = R— ; A<I'. 

En  aval  de  la   seconde,   le  |)olenliel  aura  la  même  valeur,  mais  la  (onction  «l» 

sera  devenue  : 

M'  d-  <I>  </<t> 

(|>  =  <!' -  CV  =  (P  -  G  ^    -  LG  V-  -  l-H  ^  -L,V<1>. 

dt  (il-  dt 

En  aval  de  la  troisième,  la  fonction  4»  sera  continue,  et  restei'a  égale  à  4»', 
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iiKiis  le  uuli'ulii'l  (Icxicmlrii  : 

iiiii  csl   une  IVmclioii  liiii'iiiic  ilc  <l>.   ilc  -^  cl   <!('  l(Mirs  «Ii'iiM'i's   |i;ii-  rii|)|M)il  au 
temps. 

Plus  ^l'-nérnliMiionl,  quelle  que  soit  la  compliciilion  d'un  récepteur,  (pi'il  soit 
tornié  d'un  réseau  plus  ou  moins  complexe,  de  selfs,  de  résistances,  de  capacités 
des  lieux  sortes  |)lacées  en  dérivation  ou  en  série,  il  sera  toujours  caractérisé 
par  Cl'  lait  «pi'il  y  ama  deux  relations  linéaires  entre  les  \aleurs  de  <I>  et  du 
poleulitd  en  anu)Ut  el  eu  aval  du  lécepteur  et  quelipies-unes  de  leurs  dérivées 
par  raj)porl  au  temps.  H  en  serait  encore  de  même  si  Ton  tenait  conq)le  de 
riuilMction  mutuelle  des  diverses  parties  du  riTi^pteur. 


Méthode   générale. 

(hu'  devons-nous  taire  alors?  Un  opérera  toujours  ili'  la  luèmc  manière;  ou 
cherchera  d'abord  la  solution  isochrone.  Pour  cela  on  considi'rera  la  lii;ue 
comme  divisée  en  plusieurs  sections,  les  points  de  division  étant  la  pile,  le 
récepteur,  les  extrémités  de  lignes  isolées  ou  mises  à  la  terre,  etc. 

Dans  cliarune  de  ces  sectiiuis  on  aura  : 

\  el  B  élanl  des  eoelïicienls  constants,  et  p  étant  lié  à  q  par  la  relatiiui 
(lu  plus  généralement  : 

les  constantes  y,  X,  p  pouvant  ne  pas  être  les  ménu's  dans  les  différentes  sections. 

Si  la  section  est  indéfinie  dans  un  sens,  l'un  des  deux  termes  de  4»  devra 
disparaître. 

Si  une  section  se  termine  par  une  extrémité  isolée,  on  une  mise  à  la  terre, 
on  aura  en  ce  point 

'P  =  O,  ou  -;—    =  O, 

ce  qui  donne  une  relation  entre  les  coefficients  A  et  B. 
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Maintenant  si  nous  comparons  deux  sections  consécutives,  nous  aurons 
comme  nous  venons  de  le  voir  deux  relations  linéaires  entre  les  valeurs  de  ^ 

el  de  -j-  de  pari  et  d'autre  du  point  de  division  et  entre  leurs  dérivées  succes- 
sives par  rappoil  au  Iciufi^.  Si  nous  observons  que  pour  une  solution 
isochrone,  la  dérivée  d'une  de  ces  fonctions  par  rapport  au  temps  est  égale  à 
celte  l'onction  elle-même  multipliée  par  iq,  nous  voyons  que  nous  aurons  deux 

relations  linéaires  entre  les  valeurs  de  4»  et  -t-  de  part  et  d'autre  du  |)oint  de 

division  mais  que  les  coei'ficienls  de  ces  relations  dépendent  de  q.  Ces  relations 
nous  fournissent  alors  deux  équations  linéaires  entre  les  coefficients  A  et  B 
des  deux  scclions  consécutives. 

On  peut  déterminer  ces  coefficients  A  et  B  à  l'aide  de  ces  diverses  relations, 
el  ces  coefficients  seront  des  fonctions  de  q.  puisque  nos  équations  linéaires 
dépendent  de  q.  On  aura  ainsi  : 

Appelons  _/\  <  )  la  force  électromotrice  de  la  pile  et  posons  : 

/{l}=  j  e(q)c''l'  t/t/.  ti{(j)  =  -—    I  /(-.)e-''/'d-, 

nous  aurons  pour  la  solution  générale  : 

•I.  =  /T-ZilleWC-T)  Q{q)dq  d- 

el  pour  «  l'ébranlement  élémentaire  » 

—  ri{q)dq. 

Nous  pourrons  ainsi  dans  tous  les  cas  mettre  la  fonction  clu^rcliée  sous  lii 
forme  dune  inl('f;rale  définie. 

Premier   cas. 

Le  premier  cas  est  celui  où  il  n'y  a  qu'un  récepteur,  qui  peut  être  d'ailleurs 
aussi  compliqué  que  l'on  veut,  mais  qui  est  immédiatement  réuni  à  la  terre,  ou 
bien  suivi  d'une  ligne  indéfinie;  la  ligne  de  l'autre  côté  de  la  pile  est  indéfinie, 

(III   liieu  le  second   pôle  de  l;i   pilr  est   mis  immédiatement  à  la  terre.  Il  n'y  a 
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iloiu-  c{u  iMU'  >eclion  do  lotiguevr  Jinie.  r'csl  celle  qui  s'étend  de  la  pile  au 
récepletir.  Soii  a  sa  longueur. 

-Nous  cherchons  la  valeur  ^  au  récepteur,  c'esl-à-dire  pour  a?  =  a.  Dans  ce 
(il-  li(  7)  est  égal  à  (?''"'  niiilllpliée  par  une  fonction  rationnelle  de  p  et  de  q. 
.\olre  iiiU'i;iale  pciii  alors  cMre  décomposée  comme  plus  liani  en  éléments 
>iuiple>  di'  la  Idiiuc 


/ 


tu  ,,         l   \ 


dk 


Ni  iiiMi-  \oulimis  hi  Idiiiiiun  <!•  en  un  poiiil  (|U('lcoii(pu'  de  la  section  comprise 
mire  la  |iile  el  le  récepteur,  nous  \eiiioiis  (pie  ii{cj)  est  une  soiume  de  deux 
lermes  l'un  contenant  l'exponentielle  e''"',  l'autre  l'exponentielle  e''''-""''  l'une 
l'i  Taulrt'  multipliée  par  une  fonction  ralionnelle  de  q  et  de/*. 

Deuxième  cas. 

Le  deuxième  cas  est  plus  compliqué,  c'est  celui  où  il  >  a  plusieurs  sections 
ilf  louiiueur  Unie.  C'est  ce  qui  arriverait  jjar  exemple  : 

1"  Si  le  récepteur  était  relié  à  la  terre,  non  pas  immédiatement,  mais  par  un 
lil  de  longueur  finie  ; 

2"  Si  le  second  pôle  de  la  pile  était  à  la  terre  par  un  fil  de  longueur  finie; 

3°  Si  la  ligne  était  fermée  sur  elle-môme  de  façon  à  équivaloir  à  une  série 
indéfinie  de  piles  et  de  récepteurs  équidistanls  [voir  plus  haut  le  cas  d'une 
ligne  fermée); 

4°  Si  la  ligne  était  formée  de  plusieurs  fils  de  section  diil'érente  raccordés 
ensemble. 

.S'il  en  est  ainsi,  ^(q)  n'est  plus  une  exponentielle  multipliée  par  une 
fonction  rationnelle  de  p  el  de  q.  Mais  ^{q)  dépend  rationnellement  de  p, 
de  q  e(  de  plusieurs  exponentielles.  Nous  avons  même  des  combinaisons 
d'exponentielles  au  dénominateur. 

Interprétation  physique  du  deuxième  cas. 

Ou  peut  se  représenter  comme  il  suit  la  façon  dont  les  choses  se  passent. 
Tonde  émanée  de  la  pile  se  propage  dans  les  deux  sens;  quand  elle  rencontre 
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un  |)uint  de  division  entre  deux  sections,  une  pnriic  de  lu  perturbation  est 
transmise  à  la  section  suivante,  une  partie  est  réfléchie  et  re^ient  en  arrière. 
C'est  de  la  superposition  de  toutes  ces  ondes  ayant  subi  des  réflexions 
multiples  que  provient  la  fonction  *^.  Il  ^  a  là  cpielf(ue  chose  de  tout  à  fait 
analogue  au  phénomène  des  anneaii\  colores. 

Lorsqu On  n  a  tpi une  section  de  longueur  finie,  comprise  enlie  la  pile  cl  le 
n'cepteur,  il  y  a  réflexion  au  récepteur,  mais  il  n'y  a  pas  de  réflexion  à  la  pile; 
nous  a\ons  alors  au  plus  une  onde  directe  et  une  onde  l'éfléchie,  ce  qui  donne 
en  tout  pouri2(y)  deux  termes,  chacun  d  eux  contenant  en  lacteur  une  expo- 
nentielle. 

Si  au  contraire,  il  y  a  plusieurs  sections  de  longueur  finie;  il  y  a  plusieurs 
points  où  se  produisent  des  réflexions,  de  sorte  qu'une  onde,  renvoyée  de  l'un 
à  l'autre  peut  subir  une  infinité  de  réflexions  successives. 

Nous  aurons  donc  à  considérer  une  infinité  d'ondes  distinctes.  A  chacune 
d'elles  correspondra  dans  ii{q)  un  terme  formé  d'une  exponentielle,  multipliée 
par  une  fonction  rationnelle  de  p  et  de  >/.  C'est  la  somme  de  tous  ces  termes 
qui  est  alors  égale  à  une  fonction  rationnelle  d'un  certain  nombre  d'exponen- 
tielles, ainsi  que  de  p  et  de  q.  Mais  nous  devons  observer  qu'à  chaque  réflexion, 
la  perturbation  est  considérablement  aflaiblie,  de  sorte  que  ces  termes 
décroissent  rapidement  et  qu'il  n'est  nécessaire  d'en  considérer  qu'un  très 
petit  nombre. 

Nous  avons  donc  deux  manières  d'écrire  ii(^);  nous  pouvons  l'écrire  en 
bloc,  sous  forme  finie;  elle  est  alors  rationnelle  non  seulement  par  rapport  à/> 
et  à  q,  mais  encore  par  rapport  à  un  certain  nombre  d'exponentielles.  La 
solution  du  problème  (pour  un  ébranlement  élémentaire)  se  présente  alors 
sous  la  forme  d'une  intégrale  définie  simple 

<I>  =   /   Q{q)el'l'r/q 

mais  cjui  se  prête  mal  à  la  discussion.  Nous  pouvons  aussi  la  développer  en 
série,  procédant  suivant  les  puissances  des  exponentielles.  (Il  faut  naturel- 
lement développer  suivant  les  puissances  croissantes  de  celles  de  ces  expo- 
nentielles dont  la  valeur  absolue  est  plus  petite  que  i.)  On  sépare  ainsi  les 
différentes  ondes  réfléchies;  chaque  terme  est  de  la  forme  e''''K  où  l  est  une 
longueur  dépendant  des  longueurs  des  différentes  sections  et  où  R  est  lafionnel 
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en p  et  en  q.  La  i.olulion  se  présenic  alors  sous  la  forme 

11  iit'.sl  [)as  iiétH'ssain",  coimnr  jr  l'iii  dil  plus  liaul,  de  considérer  un  grand 
nonilne  do  ternies;  et  rliacuu  de  ces  termes  peut  se  traiter  comme  dans  le 
premier  cas. 

Exemple.  —  Je  voudrais  bien  montrer  celte  décomposition  de  ^{q)  en  ses 
différents  termes  correspondanl  chacun  à  une  onde  réfléchie  et  pour  cela  je 
prendrai  un  exemple  simple,  el  je  choisirai  le  cas  d'une  ligne  fermée  de 
longueur  /,  avec  une  pile  de  force  électromotrice /(^)  au  point  jp  =  o,  el  pas 
de  récepteur. 

Soit  d'abord 

d  où 

i>(q)=  Ae'>-^-l-  n  e-'l'-'^. 

J'écris  que  ^  est  continu  el  que  j-  subit  un  saut  brusque  e"'' ;  c'est-à-dire 

(lue  SI  <l>o  et  «Pi,  — r-  el   —7—    sont    les    valeurs    de    <P    el  -7-    pour  ^-  =  0  el 
'  dx  dx  d.r     ' 

pour  X  =  /,  on  a  : 


cela  donne  : 


d'oi'i 


(^>1>0  t/<l>,  .    , 


A  -t-  15  =  A  e'>'-+-  li  ('-'>', 
A ip  —  V>ip  =  K ip  e'>'—  B ip  e-'>'-H  r, 


A  =  -^— -i -— ,         H  =  -. î -,-  =  A  e'7'  ', 

ip{i  —  e'i'i)  ifii  i  —  c-'/'h 

piux ^i—  pip\l—x)  fhll  r 

ip{\—  e'/'O  //<   L 

(«=:0,    1,2,    ...,   ooj. 

Le  terme  e'/"'^""^""  représente  l'onde  qui  arrive  au  point  x  après  avoir  fail  n 
tours  complets  dans  le  sens  direct,  le  terme  e'>('-T+"')  représente  l'onde  qui  a 
fait  n  tours  complets  dans  le  sens  rétrograde. 

Inutile  d'ajouter  que  tout  se  passerait  de  la  môme  manière  dans  les  autres 
cas  où  les  ondes  au  lieu  de  faire  une  série  de  tours,  toujours  dans  le  môme 
sens,    se    réfléchissent   un   certain   nombre  dp   fois  pt    reviennent    en    arrière. 
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Raccordement  de  deux  fils   de  diSérente   section. 

Il  peut  arriver  que  dans  deux  seclions  consécutives  de  la  ligne,  les  constantes 
du  fil,  p,  1,  Y  n'aient  pas  la  même  valeur.  On  peut  par  exemple  raccorder  deux 
lils  de  diamètre  différent,  ou  bien  raccorder  une  ligne  sous-marine  avec  une 
ligne  aérienne.  Dans  ce  cas  la  valeur  de  p  n'est  pas  la  même  dans  les  deux 
sections  puisque  l'équation  qui  définit  yo 

n'a  pas  les  mêmes  coefficients.  De  plus,  au  point  de  raccordement  les  ondes 
subissent  une  réflexion.  Quelles  sont  les  conditions  de  cette  réflexion? D'abord 

il  n'y  a  pas  de  force  électromotrice,  donc  -j-  est  continu.  Ensuite  l'intensité 
doit  être  la  même  dans  les  deux  sections;  donc  f  ^jt  et  ^4»  sont  continus.  Cela 

suffit  pour  déterminer  les  conditions  de  la  réflexion,  c'est-à-dire  les  relations 
linéaires  entre  les  coefficients  A  et  B  relatifs  aux  deux  sections. 

Si  les  différentes  sections  de  la  ligne  sont  formées  de  fils,  dont  les  constantes 
ne  sont  pas  les  mêmes,  la  valeur  de  p  n'est  pas  la  même  dans  les  différentes 
sections.  Alors  ^{q)  est  une  fonction  rationnelle  de  y,  de  diverses  quantités />i, 
/>2,  .  .  .,  liées  à  q  par  des  équations  du  second  degré,  et  de  diverses  expo- 
nentielles e''''"',  ....  où  /Ji  a  toujours  le  môme  sens,  tandis  que  «i  est  la 
longueur  de  la  section  correspondante.  (Si  l'on  veut  l'intensité  en  un  point 
quelconque  de  la  ligne,  on  pourra  toujours  considérer  ce  point  comme  un 
point  de  division  séparant  deux  sections.) 

Nos  intégrales  se  présentent  alors  sous  une  forme  encore  plus  compliquée. 
Mais  on  peut,  quand  on  veut  avoir  une  expression  asjmptotique,  opérer 
toujours  d'après  les  mêmes  principes.  On  développera  suivant  les  puissances 
des  exponentielles  e'f",  comme/»  a  toujours  sa  valeur  imaginaire  positive,  cette 
expression  a  son  module  plus  petit  que  i  et  la  série  converge  rapidement. 
Chacun  des  termes  est  une  exponentielle  multipliée  par  une  fonction  ration- 
nelle de  q  et  de  p.  Considérons  l'un  de  ces  termes  et  cherchons  une  valeur 
asymptolique  de  l'intégrale  correspondante.  Pour  cela  il  suffira  de  déformer 
le  contour  d'intégration  jusqu'à  ce  qu'il  aille  passer  par  un  point  singulier,  et 
de  telle  façon  qu'en  ce  point  singulier  l'exponentielle  soit  beaucoup  plus 
H.  p.  —  X.  61 
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grande  que  sur  tout  le  reste  du  (-(uitour;  on  aura  l'expression  asymplotique  en 
réduisant  le  conlour  à  ses  parties  les  plus  voisines  du  point  singulier,  le  reste 
étant  néi;lisoable. 


Influence  des  pertes. 

Reprenons  le  calcul  quand  la  ligne  est  alleclcn;  d'une  perte  uuifornie. 
Nous  avons  toujours  l'équation  de  Ohm 

,  di         .      „       d\ 

mais  l'équation  de  conliuuilé  est  modifiée.  La  dérivée  de  la  charge  par  rapport 

d\ 
au  temps,  c'est-à-dire  y  —t-  n'est  pas  égale  à  l'apport  tlù  an  couiant,  c'est-à-dire 

à  -j-1  il  faut  tenir  compte  d'une  perte  pidjiortiounelle  à  V'  el  (pie  je  représen- 
terai par  ocV;  on  a  donc 

di  dV 

dx  dl 


ce  qui  montre  qu'il  existe  une  fonction  <1>  telle  que  l'on  ait 
de  suite  que  l'on  a 


,.       (/'!>  d<^ 

dl  •   dl 


/.Y  — ; H-  (  /.a  -H  pv  )  —r   -k-  ap'I'  =  —, —  =  E 

'    <//■-'         ^  '^  '  dt  ^  dx^ 


ou  en  employant  la  notation  symbolique' 
'    Sil'on  suppose  E  :=  o,  il  vient  : 


d'  <!•       , ,  ,  rf*  ^       d-  <1> 

Si  nous  posons 


>-ï^+(>-«  +  Pï)^-^=<p1'=,/,^.,, 


et  qu'on  choisisse  /.  de  telle  sorte  que 

/■Y  /.-  -I-  ( Àoc  -h  y{)k  -f-  xp  =  (1, 
ou 

(/.A-H-pj(YA-t-a)  =  o, 
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on  esL  ramené  à  l'équalion  des  télégraphistes.  En  effet  on  a  symboliquement  : 

de  sorte  que  U  salisf'ail  à  l'équalion  : 

\    </t  j  \     dt         '  I  dx'- 


11  j  a  deux  valeurs  de  k  pour  lesquelles  cette  équation  se  réduit  à  celle  des 
télégraphistes  : 

i"  Si  ÀA ■  +  p  est  nul,  il  reste  : 

'''^liF^^^^'-'^^^iîr^d^' 

2"  Si  -^ k -\- a.  csl  nul,  il  icstc  : 

^   dp         ^  '^  '  dl         dx'- 

On  remarquera  que  dans  Tune  de  ces  deux  équations,  le  coefficient  de  -j-  est 

positif,  de  sorte  qu'on  peut  disposer  des  unités  de  façon  que  le  coefficient 

de  -yy  devienne  égal  à  i   n  celui  de  -j-  à  2,  ce  qui  est  l'hypothèse  que  nous 

avons  faite  dans  les  calculs  antérieurs. 

Quelle  est  la  signilicaliuu  des  deux  valeurs  de  A?  Supposons  qu'après  avoir 
isolé  parfaitement  la  ligne  à  ses  deux  extrémités,  on  lui  communique  une  charge 
uniforme,  cette  charge  se  dissipera  peu  à  peu  à  cause  des  pertes;  mais  la  charge 
restera  uniforme;  il  ne  naîtra  donc  aucun  courant  dans  la  ligne,  et  nous 
aurons  : 

,A' 

d'où 


La  seconde  valeur  de  /.'  définit  donc  la  rapidité  avec  laquelle  se  perd  la 
charge;  elle  est  essentiellement  négative. 

Supposons  maintenant  que  la  ligne  soit  soumise  pendant  un  certain  temps  à 
une  force  électromotrice  E  uniformément  répartie  tout  le  long  de  la  ligne;  dans 

le  régime  qui  s'établira,  l'intensité  /  sera  constante  et  égale  à  -  tout  le  long  de 
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la  ligne;  la  ligne  ne  prendra  aucune  charge  el  on  aura  V  =  o.  Faisons  main- 
tenant disparaître  brusquement  la  force  éleclromolrice,  le  courant  /  restera 
indépendant  de  x  et  V  restera  nul,  de  sorte  qu'on  aura  : 

,  di 

A  —, 1-  p  J   =  1 1 . 

fft  ^ 

d'où 

La  première  valeur  de  k  définit  la  rapidité  avec  laquelle  disparaît  un  coui-anl 
uniforme,  quand  In  ligne  n'a  pris  aucune  charge;  elle  est  essentiellement 
négative. 

Qu'arrive-l-il  inaintenanl  si  les  deux  valeurs  de  k  sont  égales?  On  a  alors  : 

Yp  —  a).  =  o, 

de  sorte  que  notre  équation  se  réduit  à 

■     (j'U  _  rfHJ 

''•    dr-    ~   d.r'  ' 

C'est  l'équation  des  cordes  vibrantes,  la  valeur  de  U  se  propage  avec  une 
vitesse  uniforme,  égale  à  celle  de  la  lumière  et  sans  altération.  Quand  à  celle 
de  0  =  e'''U,  elle  se  propage  avec  cette  même  vitesse,  et  sans  autre  altération 
qu'un  affaiblissement  représenté  par  le  facteur  exponentiel  e". 

Ainsi  pour  une  certaine  valeur  de  la  perle,  qu'on  pourrait  appeler  perte 
idéale,  les  signaux  s'affaiblissent  avec  la  distance,  mais  sans  rien  perdre  de 
leur  netteté. 

On  conçoit  donc  que  dans  certains  cas,  une  perte  puisse  améliorer  les  trans- 
missions. 


Remarque  sur  le  transmetteur. 

Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  toujours  supposé  que  la  force  électro- 
motrice  de  la  pile  f{t)  était  donnée  en  fonction  du  temps.  Cela  est  vrai  si  la 
ligne  mise  à  la  pile  pendant  l'émission  des  signaux,  est  mise  immédiatement  à 
la  terre  dans  l'intervalle  des  signaux.  Les  choses  se  passeraient  d'une  façon 
plus  compliquée  si  dans  l'intervalle  des  signaux  la  ligne  était  isolée,  où  réunie 
à  la  terre  par  l'intermédiaire  d'un  récepteur. 

Considérons  le  cas  où  la  ligne  est  isolée  ;  on  a  pour  .r  =  o  : 
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r"  Avant  l'étnission  du  signal 


(b  -  ^  -  f^  _ 
~  dt  ~  (/.r  ~  "  ' 


2"  Pendant  l'émission  du  signal  : 


o"^ 


—;-  =  -    (la  force  de  la  pile  =1); 
dt        1     ^  '  ' 


3°  Après  l'émission  du  signal  : 

dx 

Si  l'on  avait  après  l'émission  du  signal  —=-  =  o,  et  si  le  signal  était  très  court, 
émis  au  temps  zéro  et  la  ligne  indéfinie,  on  aurait  : 

pour^<^',     ip  =  o.         |)Our<>.i-,     <I»  =  K  e-'Jo(  v^^'- — l^) 

et  l'on  trouverait  des  valeurs  analogues  si  l'on  supposait  que  la  durée  de  l'émis- 
sion est  finie  (vide  supra). 

Soit  <I>o  la  valeur  de  <I>  correspondant  à  cette  hypothèse,  <I»o  +  ^i  l^i  véritable 
valeur  de  <I»  ;  on  aura  avant  et  pendant  l'émission  O  =  o,  puisque  les  hypothèses 
ne  deviennent  difl"érenles  qu'après  l'émission.  Après  l'émission  on  aura  : 
pour  X  =  o, 

*,  =  C  -  ^o, 

de  sorte  que  $i  est  donné  pour  x  =  o.  Nous  remarquerons  que  cette  valeur 
donnée  de  $i  est  toujours  positive,  parce  que  pour  x  =  o  les  fonctions 
e~'Jo(<V)  et  4»o  sont  toujours  décroissantes. 

Ainsi  $1  est  donnée  en  fonction  de  t;  elle  est  nulle  jusqu'à  la  fin  de  l'émis- 
sion et  positive  ensuite.  Le  calcul  de  $i  pour  des  valeurs  de  x  diflérentes  de 
zéro  est  facile.  Nous  trouvons,  si  ^j^e"''  pour  x^=o  (et  dans  le  cas  de  la 
ligne  indéfinie)  : 

<I),  =  e'(7'-+-pr)j 

d'où  pour  un  ébranlement  instantané  : 

<l>,  =  —    /  eH7i+p^)dq  =  9(/,  x). 

Si  nous  supposons  <Pi=f(t)  pour  x^=o,  il  vient,  comme  plus  haut  : 

'''1  =  /"./'(t)?(<--c,  ^)dz; 
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jo  remartjue  sculouiL'iil  cjue  /(t)  clanl  cssenlicllenient  posilil,  la  ionclion  <l>i 
no  décroîtra  que  très  lentement  et  que  les  transmissions  seront  beaucoup  plus 
mauvaises. 

Si  Ton  supposait  qu'après  l'émission  la  ligne  est  mise  à  la  terre  par  l'inter- 
médiaire d'un  récepteur,  le  calcul  serait  analogue.  On  aurait  avant  l'émission, 

<!>  =  —  =  ()  • 
dx         ' 

pendant  l'émission, 

^  _  1. 
dx        2  ' 

après  l'émission  une  certaine  relation  entre  O  et  ses  dérivés  que  j'écris  A4)  =  o. 
Soit  alors  4>o  ce  qui  serait  O  si  l'on  mettait  directement  à  la  terre  après  l'émis- 
sion, $o  +  *I*i,  la  vraie  valeur  de  ^. 
On  a  alors  : 

Avant  et  pendant  l'émission, 

<I>i  =  \<]>,  =  <i; 

Après  l'émission, 

A<I>i  =  —  A<I>u. 

C'est-à-dire  que  A$i  est  une  fonction  connue  du  temps.  On  cherchera  la 
solution  isochrone  en  supposant  d'abord  A<I>i  =  e'î'  et  on  en  déduira,  toujours 
par  le  même  procédé,  la  solution  générale  et  l'ébranlement  élémentaire.  Il  est 
clair  (ju'on  peut  encore  opérer  de  même  dans  des  cas  plus  compliqués. 
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L'Eclairage  électrique,   l.  50  p.  221-234  (l'J  février   1907);  p.  257-262   (28  février  1907); 
p.  329-338  (9  mars  1907);  p.  365-372  (16  mars  1907);  p.  [\oi-t\o'-i  (23  mars  1907). 


I.   —  Rappel  des   équations   de  Maxwell. 

Considérons  un  système  fie  a  circuits  parcourus  par  des  courants  d'inten- 
sité ii,  f2,---,  'm  dont  les  positions  dans  l'espace  dépendent  de  n  para- 
mètres arj,  X2,    .  .  . ,  .r„. 

Nous  introduirons  dans  les  calculs  les  vitesses  de  déplacement  de  ces  circuits 

,       dxk 

et  les  quantités  d'électricité  transportées  par  ces  courants 

qk  =  /  ik  'it. 

Soit  T  la  force  vive  mécanique  du  système  qui  dépend  des  variables  x  cl  x'  ; 
soit  T'  son  énergie  électrodynamique  qui  ne  dépend  que  de  la  position  des 
circuits  cl  de  l'intensité  des  courants,  c'est-à-dire  des  variables  x  et  i;  soit  U 
l'énergie  potentielle  mécanique  du  système  qui  ne  dépend  que  des  variables  x; 
et  enfin  soit  U'  l'énergie  électrostatique  qui  dépend  des  charges  électriques  q 
et  des  variables  x. 

Posons 

H  =  T-(-T'-U-U' 

et  imaginons  que  le  système  soit  soumis  à  deux  groupes  de  forces  extérieures  : 
les  unes  O  sont  des  forces  motrices,  les  autres  F  sont  des  forces  de  frottement; 
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on  peut  les  considérer  comme  définies  par  rcxprcssion  même  de  leur  travail 
virtuel,  savoir  : 

2(**-F08x*. 

Dans  ces  conditions  on  sait  que  les  équations  de  Lagrange  appliquées  à  ce 
système  mécanique  sont  de  la  forme 


La  môme  fonction  H  difl'ércntiée  par  rapport  aux  variables  i  et  q  donnera  le 

groupe  d'équations 

d(Hn\      ôH       ^       ^    . 
dt\àik}       dqk 

Ea-  désignant  la  force  élcctromolrice  totale  placée  dans  le  circuit  et  Ra-  la  résis- 
tance; on  peut  en  effet  considérer  l'expression 

£(Et-Ri.ii)8ù 

comme  représentant  le  travail  virtuel  des  forces  électriques,  dont  les  unes  E 
produiraient  un  travail  moteur  et  les  autres,  R<',  un  travail  résistant  analogue 
au  frottement. 

Ce  sont  là  les  équations  établies  par  Maxwell  dans  l'hypothèse  où  il  n'y 
aurait  que  des  courants  et  pas  d'aimants. 

Généralisation  des  équations  de  Maxwell.  —  Nous  allons  généraliser  ces 
équations  et  montrer  qu'elles  subsistent  lorsque  le  système  comprend  des 
aimants  permanents  ou  non. 

Nous  considérons  en  effet  les  aimants  comme  des  circuits  infiniment  petits 
dans  lesquels  circulent  les  courants  qui  produisent  le  champ  magnétique.  Ces 
circuits  sont  mobiles,  et  c'est  précisément  parce  qu'ils  tendent  à  s'orienter  que 
les  corps  deviennent  magnétiques. 

Nous  désignerons  paryi,y2,  ...  les  intensités  de  ces  courants  élémentaires 
et  par  jt'i,  y-^.  ...  les  variables  fixant  leur  position  dans  l'espace. 

Nous  supposerons  ces  circuits  sans  résistance,  sans  force  électromolrice  el 
sans  capacité;  il  faudra  donc,  dans  les  nouvelles  équations,  supposer 

Kx  =  Rx  =  o         et         ——=0, 
dqk 
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ce  dernier  terme  provenant  en  effet  de  la  capacité  du  circuit.  En  différentiant  H 
par  rapport  à  ces  variables  »•  et  y,  on  obtient  deux  nouveaux  groupes 
d'équations. 

Le  troisième  j^roupe  d'équations  de  Maxwell  est  ici  : 


d  /dH\ 


ou 

m 

-r-r-  =  const.  =  /)<. 
dji- 

Quant  au  quatrième  groupe  d'équations,  il  se  simplifie  également  :  en  effet, 
nous  supposerons  ces  circuits  élémentaires  sans  masse;  par  suite  la  quantité  T 
qui  entre  ici  dans  l'expression  de  H  et  qui  représente  la  force  vive  mécanique 
des  circuits  est  nulle  et  comme  c'est  la  seule  des  quantités  entrant  dans  H,  qui 
dépende  des  variables  r',  on  en  conclut  que 

r)y'        dy' 

D'autre  part,  aucune  force  motrice  n'agit  sur  ce  système;  donc 

**  =  o  ; 

enfin,  nous  remarquerons  que  la  force  F^  n'est  autre  chose  ici  que  l'hystérésis; 
comme  la  perte  d'énergie  par  hystérésis  est  toujours  très  faible,  nous  n'en 
tiendrons  pas  compte  et  nous  poserons 

F*  =  o. 

S'il  y  a  des  aimants  permanents  nous  supposerons  que  les  circuits  élémen- 
taires sont  fixes  à  l'intérieur  de  ces  aimants. 

Le  quatrième  groupe  d'équations  de  Maxwell  prend  donc  la  forme 

Posons  maintenant  : 

H'=H-Sy.,y,. 

La  fonction  H  dépendait  des  variables  x,  x\  >',  y\  /,  q,  j;  an  contraire  ou 
peut  supposer  que  H'  ne  contient  plus  ni  les  y  ni  les  /';  il  suffit  de  tirer  ces 
variables  des  équations 


~ =  0  et  —r -    =111., 
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et  (lo   li's  oxju-iiiier  un  l'oiiclioii  de  x,  x',  i,  g.  11  csl  alors  facile  de  voir  (jiie  les 
nouvelles  équations  en  H' conservent  la  môme  forme  que  les  équations  en  H. 

En  ellet,  soil  a  Tune  quelconque  des  variables  x,  i,  x',  q.  Calculons  —r-]  H' 

dépend  de  a  directement  el   par  rintermédiaire  dey  el  de  1-  (jui  ont  élé  rem- 
placées par  des  fonctions  de  a.  Donc  : 

17  ~  à^       Zudyu  da        Z^àjk         d^        Zi' ''  dy.  ' 


Or 


d'où 


dW  _  <JH 
dx  lia.  ' 


d'où  enfin  les  équations 

dld\\\        dW        ,  ., 

dAdT-j-dFr '"'-'" 

dl  \  r),/.  I        dqu 

(^n  osi  ainsi  débarrassé  des  variables  relatives  aux  circuits  élémentaires. 

Remarquons  cependant  que  H  était  un  polynôme  du  deuxième  degré  par 
rapport  aux  variables  «,  et  que  par  rapport  à  ces  mômes  variables  il  ne  conte- 
nait que  des  termes  du  second  degré  et  des  termes  indépendants.  Au  con- 
traire H'  est  une  fonction  quelconque  des  i. 


Equations  des  forces  vives.  —  Posons 

d\\^      v^  .  dW 


et  ajoutons  les  équations  précédentes  a])rès  avoir  multiplié  les  premières 
par  dxk  et  les  secondes  par  âqi^.  Il  vient,  en  remarquant  que  dxk^^  x\dt  et 
que  dqk^^  ikdt, 

=  ^{<bk-¥k)dxk-r-^l,¥.kik-^kil)dt. 

On  voit  immédiatement  que  le  premier  meml)re  de  cette  égalité  n'est  autre 
chose  que  cTW. 
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Donc  : 

r/\\  =  S  (  (I>i  -  Fx-  )  dxi,  -+-  2  (  Ei-  ù  -  Ri  il  )  dt. 

Le  deuxième  membre  est  la  somme  des  travaux  des  forces  extérieures,  des 
travaux  des  forces  électromotrices  et  de  la  chaleur  Joule  dégagée. 

Donc  W  représente  bien  l'énergie  totale  et  la  dernière  équation  écrite  est 
bien  l'équalion  généralisée  des  forces  vives. 


II.   —  Application  des   équations   au  récepteur  téléphonique. 

Soil  X  le  déplacement  du  centre  de  la  membrane,  soit  i  l'intensité  du  courant 
circulant  dans  la  bobine. 

Déterminons  la  fonction  H'.  Nous  supposerons  qu'elle  ne  dépend  pas  de  q, 
c'est-à-dire  que  nous  négligerons  les  effets  dus  à  la  capacité 

La  force  vive  du  système  est  : 

_  mx'- 

~     2 

expression  dans  laquelle  m  ne  désigne  qu'une  fraction  de  la  masse  de  la 
membrane  car  x'  représente  la  vitesse  du  centre,  vitesse  supérieure  à  celle  que 
prennent  tous  les  autres  points  de  la  membrane. 

D'autre  part  H'  est  une  fonction  de  i  et  de  x,  variables  qui  restent  toujours 
très  petites.  On  pourra  donc  remplacer  II'  par  son  développement  en  série  par 
rapport  aux  puissances  croissantes  de  i  et  de  x,  limité  aux  termes  du  deuxième 
degré.  Le  ternie  indépendant  de  i  et  de  x  ne  nous  intéresse  pas,  puisque  H'  ne 
figure  dans  les  équations  que  par  ses  dérivées;  les  termes  du  premier  degré  ont 
des  coefficients  nuls,  car  pour  «  =  o,  le  système  est  en  équilibre  électrique,  et 
nous  pouvons  toujours  supposer  que  lorsque  les  x  sont  nuls  il  est  en  équilibre 
mécanique;  par  suite 


Enfin  les  termes  du  second  degré  sont  de  la  forme 

Lï-       ,,,    .       kx- 

— h  M  XI , 

2  2 


expression  dans  laquelle  L  caractérise  la  self-induction  de  la   bobine,   et  M' 
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l'attraction  exercée  sur  la  placjuc  par  la  l)()l)inc  lorsc|iu'  celle-ci  est  traversét!  par 
un  courant  /'. 

Ce  coefficient  s'annulerait  si  l'électru-ainiaiit  au  repos  n'était  pas  aimanté, 
et  il  est  proportionnel  au  champ  de  l'ainianl  pernuinenl  :  on  peut  s'en  rendre 
compte  facilement,  en  remarquant  que  l'énergie  électrodjnamique  du  système 
peut  se  mettre,  à  un  facteur  constant  près,  sous  la  forme 

j    (1I„H-  \liYdv 

en  désii;nanl  par  Ho  le  iliauip  créé  par  l'aimant  permanent  et  par  H/  le  champ 
créé  par  h;  coiuanl  /,  cl  étendant  le  signe  /  à  l'ensemble  du  système. 

Dans  cette  nouvelle  expression,  le  terme  qui  correspondrait  à  M'xi  serait  celui 
qui  serait  du  ])remier  degré  par  rapport  à  /',  c'est-à-dire,  /  HoH/f/c,  expression 
qui  serait  bien  nulle  si  Ho  =  o,  c'est-à-dire  s'il  n'y  avait  pas  d'aimant  permanent. 

Quant  au  coefficient  k,  il  dépend  essentiellement  des  forces  qui  agissent  sur 
la  plaque  lorsque  aucun  courant  ne  passe  dans  la  bobine,  forces  qui  dépendent 
du  magnétisme  rémanent  des  noyaux  ainsi  que  de  l'élasticité  de  la  plaque  et 
par  conséquent  du  mode  d'encastrement  des  bords. 

INous  verrons  un  peu  plus  loin  que  ce  coefficient  k  est  positif. 

Donc  finalement  la  fonction  H'  est  de  la  forme  : 

inx-        IjI-        ,,,     .       kx- 
H   = h  M  xt 

'?.'?.  2 

D'après  ce  (pie  nous  avons  dit,  l'équation  de  Lagrange  relative  au  système 
mécanique  sera  : 

m x"—M'i-h  Lx  =  <!'  —  \' x'  ; 

<I>  est  ici  une  force  motrice  quelconque  agissant  sur  la  plaque.  Celte  force  est 
nulle  si  l'appareil  est  récepteur;  elle  représente  la  force  due  à  la  pression  de 
l'air  s'il  s'agit  d'un  transmetteur. 

Quant  au  frottement  nous  admettrons  qu'il  est  proportionnel  à  la  vitesse;  il 
est  d'ailleurs  très  faible.  Pour  être  rigoureux  il  faudrait  y  ajouter  la  force 
antagoniste  due  aux  courants  de  Foucault,  qui  prennent  naissance  dans  la 
membrane  métallique.  Nous  les  négligerons  pour  le  moment  et  nous  étudierons 
phi->  loin  leur  influence. 


ÉTUDE  DU    RÉCEPTEUR    TÉLÉPHONIQUE.  493 

L'équation  de  Lagrange  appliquée  au  système  électrique  est 

Li  -H  M'./'=  E  —  Ri 
en  posant 

-■/(■ 

'=7fr 

E  représente  la  lorce  électromotrice  auxboinesdu  téléphone  ;  c'est  une  loiictiuii 
connue  du  temps. 

Finalement,  il  iaui  intégrer  le  système  : 

nus" -h  Fx'-H  Xj-  —  M'/  =  4». 
M'x'-t-  I,(  -+-  Rî  =  K. 

Intégraliou  du  syslèiae.   —  Ces    équations    sont    linéaire.s    à    coetlicienls 
constants  et  du  second  ordre. 

Considérons  d'abord  léqualion  type  de  la  loiiiie 

Il  r" -t-  xbi'-t-  cr  =;  F. 

//.  //.  c  (Maiil  (les  constantes  et  F  une  lonction  connue  du  temps. 
On  sait  (jne.  .si  F  =  o.  l'équation 

«i"-^  >b\   ■+■  CI  =  I) 

admet  une  soluticjn  particulière  de  la  forme 

)   =  e"", 

oo  étant  une  racine  de  l'équation 

n  (•)'  ■+-  ib  10  -¥-  V  ■=^  o. 
Soit 

0)   =:    2  -H    [j  ^ I  ; 

nous  dirons  dans  le  cas  actuel,  où  il  y  a  pas  de  second  membre,  que  to  représente 
la  période  propre  de  l'appareil.  On  sait  que  dans  ce  cas  P  caractérise  la  période 
d'oscillation  propre  de  l'appareil  et  a  l'amortissement  de  celte  oscillation. 
Supposons  maintenant  que  l'équation  ait  un  second  membre  de  la  forme 

F  =  e"^'. 
L'équation  admet  la  solution  : 


n  10-  -f-  2  6  co  -f-  c 
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Si  F  osl   uni'   loiuUdii  i>frioili(ju('  ruiclconque.   elle  peut  se  iiiellrc  sons   la 
forme  : 

F  =  SA  C", 

les  0)  ét:nil  mIdis  iIi's  iiiKij;ln;uri's  pures,  d'où 

A  e<^' 


y 


=E 


a  (■)'-  -I-  -2  6  oj  -H  I 


Dans  le  cas  actuel  il  t'ani  que  l'appareil  rende  un  son  non  alléré  et  aussi 
intense  que  possible.  Mathématiquement  cela  revient  à  comparer  la  fonction  j', 
qui  représente  les  vibrations  de  l'appareil  à  la  fonction  F  qui  représente  la  cause 
extérieure  prctduisant  les  vibrations. 

Le  rapport  est 

.Y_  _  I 

F        a<o'--H  '  b 


(O  -f-  c 


Ce  rapport  est  imaginaire  puisque  w  l'est. 

Son  module  est  le  rapport  des  modules  de  y  et  de  F,  c'est-à-dire  le  rapport 
des  amplitudes  des  oscillations  de  y  et  de  F;  son  argument  qui  est  la  différence 
des  arguments  de  y  et  de  F  représente  la  différence  de  phase  de  y  et  de  F  ;  tout 
ceci  se  voit  immédiatement  en  appliquant  aux  fonctions  périodiques  les 
représentations  par  vecteurs  et  les  calculs  des  imaginaires. 

Donc,  pour  que  le  son  soit  aussi  intense  que  possible,  il  faut  que  le  module 
de  l'expression  précédente  soit  aussi  grand  que  jjossible;  pour  qiu^  le  son  ne 
soit  pas  altéré,  il  faut  que,  w  \ariant  dans  les  limites  de  la  voix  humaine,  le 
rapport  précédent  varie  aussi  peu  que  possible.  On  peut  facilement  voir  que 
ces  deux  conditions  sont  contradictoires  :  en  effet,  pour  satisfaire  :\  la  première, 
il  faudrait  (jue  le  dénominateur  fût  très  petit,  c'est-à-dire  que 

Il  0)2  -+■  ihiii  -\-  c 

fût  voisin  de  o.  Si  ce  polynôme  était  nul,  il  j  aurait  résonance  et  l'intensité 
serait  maximum.  Pour  w  voisin  de  celle  période  propre  de  l'appareil,  le  rapport 
serait  très  grand,  mais  il  varierait  très  rapidement,  et  l'on  aurait  une  grande 
altération  dans  les  sons  rendus  par  l'appareil;  cette  altération  proviendrait  de 
deux  causes  :  des  variations  du  module  qui  peuvent  amener  l'affaiblissement 
ou  le  renforcement  de  certains  harmoniques  et  des  variations  de  l'argument  qui 
correspondent  à  des  variations  dans  le  décalage  des  harmoniques. 
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On  peut  construire  une  courbe  de  résonance,  en  prenant  pour  abscisse  uii 
qui  est  réel  et  pour  ordonnée  : 


Si  6  ^  G,  la  résonance  a  lieu  pour  la  valeur  de  o  qui  salisfait  à  l'équation 


(na--\-  c  =  o. 


La  courbe  présente  une  asymptote  verticale  {fig-  i  ). 

Si  b^o,  il  n'y  a  aucune  valeur  réelle  de  wi  qui  annule  aco^+a^w  +  c; 
lorsque  b  augmente,  la  courbe  s'aplatit  (Jig-.  2);  le  son  s'altère  de  moins  en 
moins,  mais  l'intensité  diminue. 


Mi 


l'iK-    .. 


Fif,'.  2. 


Tout  ce  que  nous  avons  dit  s'applique  à  une  solution  particulière  de  l'équation 
dlflérenlielle  et  est  valable  lorsque  le  régime  est  établi.  H  y  a  une  période 
variable  pendant  laquelle  le  phénomène  s'établil,  et  qu'il  est  n(''cessaire 
d'étudier. 

La  solution  générale  de  l'équation  est 

r=>, ; ; H  Ho  «'•'■•'+  Bi  e<".', 

^J  a oj-  -H  2  o  w  -H  c 

(Ou  et  wi  étant  les  racines  de  l'équation 

«  oj2  +  2  6  to  -I-  c  =  o, 

BnetBi  étant  deux  constantes  qu'on  détermine  en  écrivant  qu'à  linslanl  initial 
on  a 

y=y'=0. 

Ces  termes  en  Bo  et  Bi  constituent  des  sons  nuisibles  qui  disparaissent  par 
amortissement,  car  ooo  et  wj  ne  sont  pas  des  imaginaires  pures  ;  à  ce  point  de 
vue  encore,  il  y  a  intérêt  a  avoir  un  amortissement  important,  c'est-à-dire  une 
grande  valeur  pour  b. 
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Ceci  posé,  revenons  à  nos  équations  de  Lagrange. 

Faisons 

E  =  *=  (). 

Si  nous  pi\'nons  pour  ./  cl  /  ilt's  fonctions  de  la  forme  e'"',  nos  équations 
poiirroul  s'écrire  : 

x{mw- -h  E (o  -t-  A' )  —  M' (  =  o, 
M'io.t  -i-(Lco  -H  R)i  =  o 

et  par  siiile  oj  salislail  à  l'équation  : 

(^  m  co-  -(-  F  w  -t-  K  )  (  L  co  -h  li  )  —  M'-i»  =  u. 

Pour  que  le  niouveincnt  soit  un  n)ouvcmenl  vibratoire,  se  faisant  au*  voisinage 
d'une  position  d'équilibre  stable,  il  faut  que  la  partie  réelle  des  racines  de  cette 
équation  soit  négative  ;  sans  quoi  les  solutions  comprendraient  des  exponentielles 
à  exposant  positif  et,  sans  aucune  force  extérieure, -a;  croîtrait  indéfiniment. 
Ceci  exige  /i  >  o;  en  effet,  comme  le  ternie  en  w'  a  pour  coefficient  ;«L  >>  o, 
et  comme  l'équation  à  une  ou  trois  racines  réelles  qui  doivent  être  négatives 
d'après  ce  qu'on  a  dil.  (ui  en  concliil  que  le  terme  indépendant  de  '.i  doit  être 
positif.  Donc 

KR  >o 

et  par  suite 

K  >  o. 

Donc  tous  les  coefficients  sont  positifs,  et  l'équation  a  trois  racines  réelles 
négatives,  ou  une  racine  réelle  négative  et  deux  racines  imaginaires  dont  les 
parties  réelles  sont  certainement  négatives. 

Ces  cas  peuvent  d'ailleurs  se  présenter  l'un  et  l'autre. 


III.   —  Application   des   équations   au   cas   de   deux   appareils. 

a.  Appareils  identiques.  —  Nous  supposerons  deux  appareils  semblables, 
par  exemple  deux  appareils  Bell  réunis  entre  eux  par  une  ligne  très  courte  dont 
on  puisse  négliger  la  résistance  et  la  self-induclion. 

Nous  avons  maintenant  trois  variables,  savoir  : 

L'intensité  du  courant  i\ 

Les  déplacements  des  deux  membiiiues  .r  et  Xj. 
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La  fonction  H'  relative  à  ce  système  est  : 

H'=  —  (x"^-i-  x\\)-^-  Li--\-  M'i(a;  -h  x,)—  -(x'^-^x]), 

d'où  on  tire  les  trois  équations  : 

m  x"  +  F  a;'  -H  kx  —  M' j  =  $, 
mx"i  -hFx\-h  kx  —  M'i  =  <I>i, 

M'(-c'-t-  x\  )  +  iLi'  -h  2Rj  =  E. 

Nous  supposerons  d'ailleurs  E;=o,  car  il  n'y  a  pas  de  force  électromotrice 
dans  le  circuit, 

<I>  =  o        et        ^i  ?^  o. 

En  effet  aucune  force  mécanique  n'agit  sur  le  récepteur;  au  contraire  le 
transmetteur  est  soumis  à  la  pression  variable  de  l'air  par  suite  des  sons  émis 
par  la  personne  qui  parle  devant  la  plaque. 

Pour  trouver  la  période  propre  du  système,  il  suffit  de  considérer  les 
équations  sans  second  membre  et  de  supposer  toutes  les  variables  propor- 
tionnelles à  e"^',  ce  qui  donne  : 

(mu>--i-  F u>  -h  k)  X  —  M' i  =  o, 
(m>i>''--h  Fu>  -i-  k)xi —  M't  =  o,• 
2(LtI)-^-R)£^-M'u)(a;-^-a;l)=o, 

d'où  l'on  tire  d'abord 

a;  =  Xi 

et  en  éliminant  x  et  i  entre  les  deux  dernières,  il  vient  : 

(mtn^-hFu}  -h  k)(Lo}  -h  H)  -h  M'tx)"  =  o. 

Les  périodes  propres  sont  donc  les  mômes  que  celles  des  appareils  consi- 
dérés séparément. 

h.   Téléphone  et  microphone.  —  Appelons  : 

L  la  self  du  secondaire  comprenant  la  self  du  récepteur  et  de  l'enroulement 

secondaire  du  microphone; 
M   le   coefficient   d'induction    mutuelle   du   primaire   et   du  secondaire  du 

microphone; 
N  la  self  du  primaire  du  microphone,  le  secondaire  étant  ouvert; 
R  la  résistance  totale  de  la  ligne,  du  récepteur  et  du  secondaire  du  microphone; 

H.  p.  —  X.  63 
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Ri  la  résistance  du  primaire,  variable; 

S  la  valeur  moyenne  de  la  résistance  Ri  de  sorte  que  Ri  =  S  +  '',  ''  variant 

suivant  les  vibrations  do  la  plaque; 
/  le  courant  de  la  ligne  ; 
J  courant  dans  le  primaire,  variable; 
Jo  valeur  de  J  lorsque  la  plaque  est  au  repos,  de  sorte  que  J  =  Jo+./- 

Nous  supposerons  en  outre  r  et  /  très  petits  par  rapport  à  S  et  à  Jo. 
On  a  : 

H  = 1 h  M ( J  -I- h  W IX ) 

2  2  2  2 

expression  analogue  à  celle  qui  a  été  trouvée  pour  un  seul  récepteur  télépho- 
nique, sauf  que  —  est  remplacé  par 

H  MiJ  -I 

2  2 

Les  équations  de  Maxwell  sont  : 
(i)  m  .r"  +  K  .r  —  M  j  =  —  F  .r , 

car  dans  cet  exemple  O  =  o, 

(2)  Lt-+-M'x'-(-M/=  Rj 

en  remarquant  que  y' =  J'  et  en  observant  que  dans  le  secondaire  E  =  o. 
Enfin 

(3)  Mî-HNy'=  E-SJ„— Sy-/Jo, 

car  ici  E  ^  o,  puisqu'on  dérive  par  rapport  à  la  variable  y,  courant  du  primaire  ; 
on  a  fait  le  produit  Ri  J  et  on  a  négligé  le  terme  yV  devant  les  autres. 
Remarquons  qu'au  repos  on  a  dans  le  primaire  du  microphone 

E  =  SJo  ; 

par  suite  l'équation  précédente  s'écrit  : 

Ui-h'Hj  =—  SJ—  rh- 

On  a  ainsi  le  système  d'équations  : 

mx"  -h  Fx'  -h  Hx  —  M't  =  o, 
M'a;'-)-  Lt'-t-  Ri-i-  My'=  o, 
Mi -i-Nj-h  Sj  =  rio. 
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Comme  précédemment,  on  trouve  la  période  propre  du  système  en  consi- 
dérant les  équations  sans  second  membre  et  supposant  les  trois  fonctions 
proportionnelles  à  e"'. 

On  obtient  les  trois  équations  : 

{mo)--i-  Foj  -4-  K)a:  —  M' i  =  o, 
M' u)  -H  (  L  to  -t-  R  )  j -(-  M  a>y  =  o, 

Ma)f-i-  (Nto  ■+-  S)j  =  o. 

L'équation  donnant  les  périodes  propres  de  l'appareil  est  : 

m  w2  -+-  F  oj  H-  K     —  M  o 

M'u  LwR         Mw         =C 

o  Mo)      Nto  -H  S 

ou 

(mco2-t-  Fa)-(-K)[(L(o-f-R)(NwH-S)  — M--'u)5]H-M'2a)(Nw-i-S)  =  o. 

Comme  précédemment,  pour  que  le  mouvement  soit  périodique  et  reste 
infiniment  voisin  de  la  position  d'équilibre  du  système,  il  faut  et  il  suffit  que 
la  partie  réelle  des  racines  de  cette  équation  soit  négative.  Cela  exige  K!>o. 

En  efTet  le  coefficient  du  terme  u^  est  7??.(LN  —  M^). 

Ce  coefficient  est  positif,  on  peut  dire  par  exemple  que  l'énergie  électro- 
magnétique est  : 

©  =  iLii-f-MjJM-  iNJ^ 

Par  définition  ce  trinôme  du  deuxième  degré  à  deux  variables  conserve  un 
signe  constant,  d'où  : 

LN  — M2>o. 

On  peut  aussi  remarquer  que  L  étant  la  self  du  système  entier  se  compose 
de  deux  termes  : 

L  =  L'-+-L", 

L'  étant  la  self  de  la  ligne  et  du  récepteur,  L"  étant  celle  du  secondaire  du 
transmetteur. 

Or  la  théorie  des  transformateurs  indique  que  la  quantité 

L"N  — M2>o, 

l'égalité  ayant  lieu  quand  le  transformateur  est  parfait  et  ne  présente  aucune 
fuite  magnétique;  donc  certainement 

LN  — M2>o. 
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Ceci  posé  pour  que  les  racines  réelles  de  l'équation  soient  négatives  il  faut 
que  le  Icrme  indépendant  de  co  soit  positif  : 

KRS  >o, 
d'où 

K>o. 

Celle  condition  est  d'ailleurs  suffisanle,  car  tous  les  coefficients  étant 
posilifs,  si  l'équalion  admet  des  racines  réelles,  elles  ne  peuvent  être  que 
négatives.  Je  dis  d'ailleurs  que  celte  équation  a  toujours  des  racines  réelles. 

,  S 

Substiluous  en  cfl'et  —      dans  le  premier  membre. 

Le  résultat  est 

S 
f  —  M-  o)-  (  /n  co-  -t-  F  co  -)-  K  )  ]  oj  =  —  i^- 

Si  l'équation 

/nco--t-Fco-)-K  =  o 

S 
a  ses  racines  imaginaires,  ou  si  elles  sont  réelles  et  que  — ^-j   soit  extérieur 

à  leur  intervalle,   le   résultat  de   la   substitution   est  négatif,   et  dans   ce  cas 
l'équation  a  au  moins  deux  racines  réelles. 

Si,  au  contraire,  l'équation 
(2)  niio- -h  F w -h  K  =  o 

S 
a  ses  racines  réelles,  l'une  supérieure,  l'autre  inférieure  à  ■ —  ^>  cette  substi- 
tution ne  donne  aucun  renseignement;  mais  alors,  substituons  dans  notre 
équation  primitive  (i)  les  racines  de  cette  équation  (2),  racines  certainement 
négatives  puisque  tous  les  coefficients  de  cette  équation  sont  positifs.  Le 
résultat  de  ces  substitutions  est 

M2co(Nco-(-S). 

Le  premier  facteur  est  négatif  d'après  ce  qu'on  vient  de  dire;  quand  au 

S 
deuxième,    il    donne    deux    résultats    de    signe    contraire   puisque   —  ^^    est 

compris  entre  les  deux  racines  de  l'équation  (2).  Donc,  dans  ce  cas  encore  il  y 
a  au  moins  deux  racines  réelles. 

Il  peut  d'ailleurs  y  avoir  soit  deux,  soit  quatre  racines  réelles;  par  exemple 
si  M=o  l'équation  devient  : 

(M<o--hF(o-(-K)(L(D-4-  R)(N(o  -4-  S)  =  o 
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et  celle  équation  a  deux  ou  quatre  racines  réelles  suivant  que  les  deux  racine  de 

m  10-  -I-  F'  to  -1-  K  =  o 

sonl  imaginaires  ou  réelles. 

Je  dis  enfin  que  si  K  >  o,  les  racines  imaginaires  de  l'équation  (  i  )  ont  leur 
partie  réelle  négative. 

Nous  avons  vu  précédemment  en  effet  l'expression  de  l'énergie  totale  du 
système  : 

Dans  le  calcul  actuel 

mx'-        Li-       ,,  .,       NJ-       ,,  .          Kx- 
H  = 1 h  M  i  J  H hMtx 


et 


,àlV        .àH'        ,àH'        ,„       mx'-^        Li^        „  .,        NJ-^        Kx'- 

W  =  j;  —^  -1-  t  -—  -h  J  — n H  = 1 1-  M  J  J  H 1 ; 

âx  <Jt  d]  2  2  2  1 


on  a  vu  également  que  : 

Comme  nous  étudions  les  oscillations  propres  du  système,  on  suppose  dans 
les  équations  : 

*  =  E  =  o, 
d'où 

fAV  =  F<  dxk—R i-  dt  —  Sy-<o. 

Ceci  posé  si  l'équation  en  w  avait  une  racine  de  la  forme 

O)  =  a  -t-  p  y'  —  I , 

avec  a  >■  o  les  fonctions  x,  i,  .T,  seraient  proportionnelles  à 

L'équation  en  w   ayant  ses   coefficients   réels  admettrait  aussi   la  solution 
conjuguée 

a  —  p  v^^, 

et  les  fonctions  x,  i,  J,  seraient  de  la  foi'me 

e«'(À  cosp/  ■+-  ^1  sin  [:<), 

X  et  jjt  étant  deux  constantes. 
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En  substituant  dans  W,  il  viendrait 

W  =  e"'(Acos-'fi<-h2psin|3«cospf-(-  Csin^fiO. 

La  fond  ion  entre  parenthèses  est  périodique  et  ne  peut  s'annuler.  Donc  à 
des  intervalles  do  temps  d'une  période,  W  augmenterait  si  l'on  avait.  «  ^  o. 

Or,  cela  est  impossible  puisqu'on  vient  de  voir  que  o?W  <o. 

Donc  il  est  corlain  que  l'on  a  a  <;  o. 

Ayant  ainsi  étudié  le  système  sans  second  membre,  revenons  au  système 
complet. 

Il  faut  alors  faire  une  hypothèse  sur  la  résistance  variable  ;■;  nous  la  suppo- 
serons périodique  et  nous  poserons 

/■Jo=  A  e<»'. 

ùi  étant  une  imaginaire  pure;  nous  admettons  ainsi  que  r  varie  comme  le  son 
qui  produit  cette  variation,  et  que  celui-ci  n'est  pas  amorti.  Il  faut  alors  étudier 
le  phénomène  pendant  le  régime  et  pendant  la  période  variable. 

Pour  la  période  de  régime,  on  sait  que  x,  i,  j  sont,  proportionnels  à  e™', 
w  étant  l'exposant  qui  figure  dans  la  valeur  rJo. 

On  aura  donc  le  système  : 

j;(/?ito-H-  Fo)  -i-  K)  —  M'j  =  o, 

M'  10 a;  -f-  (  L 10  -I-  R  )  ('  -I-  M  toy  =  o, 
Ma)j-l-(N(o-t-  S)y  =  —  ri„- 

Tirons  la  valeur  de  x  de  ce  système.  On  a 

X    _  P(a)) 
rJo  ~  Q(w)' 

Le  dénominateur  Q(o))  est  le  déterniinnnl  formé  par  les  coefficients  def> 
inconnues  :  c'est  le  premier  membre  de  l'équation  du  quatrième  degré  trouvée 
anlérieuremenl. 

Cherchons  à  calculer  P(w)- 

C'est  un  polynôme  en  gj  :  cherchons  le  coefficient  du  terme  de  plus  haul 
degré  en  w.  Il  suffit  de  supposer  w  infiniment  grand;  la  première  équation  se 
réduit  à  : 

mm-x  —  M't  =  o. 

Donc  -  tend  vers  zéro  et  x  est  négligeable  devant  i.    . 
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Par  suite  les  deux  dernières  équations  se  réduisent  à 

Li  -h  M/  =  o, 

(Mi  -h  N/)oj  =  —  rJo- 

On  tire  immédiatement  de  ces  trois  équations  : 

X  MM' 


/•Jo        m(LN— M-)o)3 
D'ailleurs  pour  u  infini  le  polynôme  Q(w)  se  réduit  à 

Q(co)  =  m(LN  — M'-)io», 

d'où  l'on  conclut  que  pour  w  infini,  P(w)  se  réduit  à  : 

P(w)  =  MM'<.- 

ce  qui  prouve  que  ce  polynôme  est  du  premier  degré  en  to,  et  que  le  coefficient 
du  terme  en  w  est  MM'. 

Pour  trouver  le  terme  indépendant  de  w,  supposons  co  infiniment  petit. 

La  première  équation  se  réduit  à  : 

K(io)=  Mi, 

X  el  i  sont  donc  des  infiniment  petits  du  même  ordre,  el  la  deuxième  équation 
devient  : 

R  r  -H  M  wy  =  o, 

ce  qui  montre  que  i  est  infiniment  petit  devant  y. 
La  troisième  devient  alors 

Sy  =  rJo 

et  on  conclut  iaciiement  de  ce  qui  précède  que  -fp  tend  vers  zéro  avec  co. 
Donc  P(w)  n'a  pas  de  terme  indépendant  et 

X        MM'(o 


/•Jo         Q(w) 

Cette  égalité  permet  de  construire  la  courbe  de  résonance  :  comme  on  l'a  vu 
précédemment,  il  faut  porter  en  abscisses  les  valeurs  de  |  to  |  et  en  ordonnées  le 
rapport  entre  l'amplitude  des  vibrations  de  la  plaque  et  l'amplitude  de  l'oscil- 
lation qui  les  produit,  c'est-à-dire 


r  Jo 


5o4 
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l'oiir  i|iK'  K'  ,M)ii  ne  soil  jiits  ;i1ic'il',  il  laul  que  le  module  de  celle  expression 
reste  sensiblement  conslnnl  ;  pour  que  le  son  soil  inlense,  il  liiul  que  ce  module 
soil  aussi  grand  que  possible. 

On  a  déjà  vu  que  ces  deux  qualités  étaient  incompalibles  ;  on  peut  s'en 
rendre  compte  ici  au  moyen  de  la  représentation  géométrique  des  imaginaires 

{fig-  3). 


Fig.  3. 


Plaçons-nous  dans  le  cas  où  l'équation  caractéristique  aurait  deux  racines 
réelles  cl  deux  racines  imaginaires  conjuguées;  soient  coi,  Wo,  w^,  (i^.;,  les  quatre 
racines. 

Soit  0)  la  période  du  son,  variable  dans  les  limites  de  la  voix,  et  qui  est 
représentée  par  une  imaginaire  pure. 

Le  module  de  l'expression  --r-  est  proportionnel  au  quotient 


Si  ramorlissement  était  trop  fort,  c'est-à-dire  si  les  quatre  racines  étaient 
éloignées  vers  la  gauche  de  l'axe  oy,  l'expression  précédente  varierait  peu  avec  ùj, 
mais  le  dénominateur  serait  grand  et  les  sons  seraient  peu  intenses.  Si  au 
contraire  l'amortissemenl  était  faible,  les  racines  se  rapprocheraient  de  oy;  le 
dénominateur  diminuerait  ce  qui  augmenterait  l'expression  de  l'intensité;  mais 
les  variations  de  ce  dénominateur  seraient  très  rapides  et  les  sons  seraient 
altérés.  La  solution  la  plus  avantageuse  paraît  être  de  rejeter  toi  et  a-^  vers  la 
gauche  et  de  prendre  W:,  et  co^  assez  haut  dans  les  sons  aigus,  mais  non  loin  de  oy; 
de  celte  façon  le  dénominateur  n'est  pas  trop  grand  et  il  varie  assez  lentement 
pour  les  valeurs  moyennes  de  to. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  à  une  solution  particulière  de 
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l'équaliou,  savoir  : 


X 

/•Je 

1 

MlM'to 

Q(to)' 

X  = 

MM 

-—A  <"» 

d'où 

■'■=  g(w) 

On  sait  qu'en  réalité  le  phénomène  présenle  une  période  variable;  le  son 
commence  à  l'instanl  /  =  o  et  à  partir  de  ce  moment  on  a  : 

r  Jo  =  A  e"" 

ou  plus  généralement 

/■Jo  =  SAew/. 

Pour  étudier  la  période  variable  il  faut  connaître  la  solution  générale  de 
l'équation  différentielle  en  x. 
Cette  solution  est  de  la  forme  : 

le  premier  signe  £  s'étendant  à  tous  les  termes  dont  se  compose  l'expression 
de  rJo,  et  le  deuxième  signe  2  s'appliquant  aux  quatre  racines  de  l'équation 
caractéristique,  qui  définit  les  périodes  propres  du  système. 

On  détermine  les  constantes  B  en  ('crivant  que,  pour  /  =  o.  on  a 

.•r  =  a;'  =  /  =  /'  =  o. 

On  sait  qu'il  y  a  intérêt  à  ce  que  ces  termes  parasites  disparaissent  le  plus 
vile  possible,  et  cela  dépend  de  l'amortissement. 


IV.  —  Étude  des   coefficients   constants   des   équations   différentielles. 

Les  coefficients  qui  entrent  dans  les  équations  précédentes  ne  sont  pas  en 
réalité  constants;  nous  allons  montrer  dans  ce  qui  suit,  qu'ds  dépendent  de 
certaines  conditions  dont  jusqu'à  présent  nous  n'avons  point  tenu  compte. 

Dans  ce  qui  va  suivre  nous  prendrons  comme  unité  de  résistance  l'ohm,  et 
comme  unité  de  self-induction  le  millihenry.  On  voit  immédiatement  qu'il 
faut,  pour  avoir  un  système  cohérent,  prendre  pour  unité  de  temps  i/iooo° 
de  seconde. 

H.  p.  —  X.  64 
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ti.  Etude  des  coefficients  de  self  et  de  résistance.  —  M.  Devaux-Charbonnel 
a  mesuré  la  résistance  et  la  self  d'un  appareil  Ader.  Il  a  obtenu  les  résultats 
suivants  : 

I  Résistance  couraiil  conlinu..  .      i4o     il 
■>                  alleinallf.     272     Q,  fréquence  1000 
Self-iiuluclioii '2.|     mil 

,,.       .         ...  (  Késisiance  courant  continu..  .  i,5fi 

(_.ircuit   primauc   dii    inicro-  )  ,  .r  »  •   . 

,  .  ,   .  .    <  »  allernalit.  i3      Û,  trequeace  1000 

pnonctseconiiaire ouvert).  ),.,.,.  ,, 

"^  ^  '    (   bsi^lf-induction X      niH 

,.       .  ■   .       ,        .  i  Résistance  courant  continu i54  Û 

Circuit  secondaire  du  inicro-  I  ,  -r  .c        ^   . 

....  <  »  alternatii. .  .  43o  Q,  fréquence  1000 

phone  (primaire  ouvert).  ),,,..,.  ,  ,, 

[  Selt-iiiiluction 400  m  H 

Circuit  secondaire  du  micro-  \  „.  . 

,              ....          (  Résistance  courant  alternatii..  .  670  u,  irequence  1000 

phone  primaire  ferme  sur  >„,..,.  i,      ,, 

1  Self-indiiction 3/5  niH 

lut.) 1 

On  peut  taire  sur  ce  tableau  les  remarques  suivantes  : 

1"  La  valeur  de  la  résistance  d'une  bobine  dépend  essentiellement  de  la 
Iréquence  du  courant  qui  y  passe;  c'est  ainsi  que  la  résistance  du  récepteur 
Ader,  par  exemple,  varie  de  i4o  à  272^2  lorsque  la  fréquence  du  courant  qui 
la  traverse  varie  de  o  à  i  000. 

Gela  tient  essentiellement  aux  courants  de  Foucault  qui  se  forment  dans  les 
masses  métalliques  de  la  bobine  et  qui,  lorsque  le  courant  atteint  la 
fréquence  i  000,  développent  une  clialeur  Joule  équivalente  à  celle  que  pro- 
duirait une  résistance  de  iSa  il. 

■V  La  résistance  et  la  self-induction  du  secondaire  du  microphone  varient 
suivant  que  le  primaire  est  ouvert  on  terme. 

Le  calcul  suivuut  va  aïoiitrer  que  ces  variations  sont  essentiellement  dues  à 
la  présence  d'une  induction  mutuelle  du  primaire  et  du  secondaire. 

Soient  en  effet  L  et  R  la  self-induction  et  la  résistance  du  circuit  secondaire, 
lorsque  le  primaire  est  omeil. 

On  priil  écrire  : 

L  =  I/-hL",         I«  =  R'+ R" 

en  appelant  L'  et  R'  les  mômes  coeificients  relatifs  au  récepteur;  et  L",  R"  ceux 
du  secondaire  du  transmetteur.  Lorsque  le  primaire  est  fermé,  les  coefficients 
mesurés  sur  le  secondaire  sont 

l>,  ^  L",         K,  j^  R"; 
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L^  et  Ri  sont  la  self  el  la  résistance  apparentes  du  secondaire,  que  nous  nous 
proposons  précisément  de  calculer  en  fonction  de  L"  et  R". 

Désignons  par  M  l'induction  mutuelle  des  deux  circuits,  par  i  et  j  les 
courants  dans  le  secondaire  et  dans  le  primaire  :  nous  les  supposerons  sinu- 
soïdaux ou,  si  l'on  veut,  proportionnels  à  e'^',  u>  étant  une  imaginaire  pure; 
soit  enfin  E  la  lorce  éleclromotrice  alternative  aux  bornes  du  secondaire.  La 
lliéorie  bien  connue  des  courants  alternatifs  donne  les  deux  équations  suivantes  : 

(L"uj  -i-  R")j  -!-  Mojy  =  E     (secondaire;, 
M  (0  j  -^  (  N  oj  -  -  S  )j  =  0      (  primaire  )  ; 

N  et  S  sont  la  self  et  la  résistance  du  primaire,  fermé  sur  loii  et  ne  contenant 
aucune  force  éiectromotrice. 

On  lire  de  ces  deux  équations  : 

K       ,„  „„       M2oj-(S  — Nu.) 

Or,  si  l'on  avait  mesuré  sans  précaution  la  self  et  la  résistance  apparente  du 
secondaire  du  microphone,  on  aurait  trouvé  : 

'  =  L,  f)  -+-  R, 


L I  (o  -H  R  I  =  L  M  -h  H c         M-    ■. 

5.1 —  IN-OJ- 

Comme  nous  l'avons  dit  w  est  une  imaginaire  pure,  et  il  vient  par  suite,  en 
égalant  les  parties  imaginaires  et  les  parties  réelles  : 


L,  =  L" 


N(o- 

M2u)'-S 
H   — 


S^— N'-= 


Or  :  6)->>  o.  Par  siiili 


L,  <  L ",        Ri  >  R". 

Donc  la  présence  d'une  induction  mutuelle  produit  une  diminutionapparente 
de  la  self-induction  et  une  augmentation  apparente  de  la  résistance. 
Finalement  nous  prendrons  dans  nos  calculs 

l>  =  L  -I-  L"  =  24  -I-  4oo  =  424. 

N  =  8, 
R  =  R'-4-  R"=  272  ■+■  670  =  942, 


M  =  v/L'xN  =  56. 
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I.  hypothèse  M-=L".N  coirespondrail  ;iii  cas  ou  le  U'ansloniialeur  du 
luicrophone  n'aurait  pas  de  fuite  magnétique,  cas  qui  est  à  peu  près  réalisé. 

b.  Détermination  de  la  masse  de  la  plaque  vibrante.  —  Il  ne  serait  pas 
exact  de  prendre  pour  m  la  niasse  ni(^me  de  la  plaque  vibrante.  Soit  en  effet 
(/  le  déplacement  d'un  point  quelconque  de  la  plaque;  h  est  une  fonction  de 

1.1  ili^limce  lie  co  point  au  cenli'c.  La  force  vive  esl  : 


-  -ixm'- 


fx  étant  l'élément  de  masse  dont  la  vitesse  est  u' . 

Le  déplacement  du  centre  étant  .r,  on  a  x'y-  ii'.  Donc  si  nous  représentons 

la  force  vive  j)ar  -  mx'-  il  faut  nécessairement  que  m  <  ip.. 

Pour  avoir  l'expression  exacte  de  la  force  vive,  il  faudrait  trouver  l'expression 
de  u  en  fonction  de  r.  La  théorie  de  l'élasticité  enseigne  que  cette  fonction 
peut  Hre  déterminée  par  l'équation  : 

AA«  =  kii 
et  sur  le  pourtour,  où  la  plaque  est  encastrée,  on  a  les  équations  aux  limites 

du 
u  =  o,        -;-  =  o. 
ar 

On  a  ainsi  une  équation  du  quatrième  ordre. 
On  est  amené  à  prendre 

Si  on  suppose  que  la  masse  totale  de  la  plaque  est  de  5*^,  nous 
prendrons  m  =  i  ". 

c.  Détermination  des  coej/îcienis  k  et  M'.  —  Ces  deux  coefficients  ont  été 
déterminés  par  M.  Abraham. 

Pour  mesurer  k,  on  note  la  flexion  d'une  plaque  encastrée  et  l'on  trouve 
qu'un  poids  de  76^  produit  une  flexion  de  25o|jl. 

Or  nous  avons  vu  que  la  première  des  équations  de  Maxwell  appliquée  au 
téléphone  était  : 

moi' +V  x' -^  kx —W  i—'^. 
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Dans  l'expérience  actuelle  elle  se  réduit  à 

kx  =  <1), 
A-=î  =  -Zl2ii2l=3x.ooC.G.S. 

.T  23  X    lO— ■' 

Or,  dans  le  système  d'unilés  que  nous  avons  adopté  on  prend  pour  unités 
fondamentales  le  gramme-masse,  l'ohm  et  le  millihenrj.  Nous  avons  déjà  dit 
que  l'unité  de  temps  dans  ce  système  valait  o%oo  i  :  en  effet,  l'unité  de  résistance 
n'étant  pas  changée,  et  ses  dimensions  élant  LT~',  puisque  l'unité  de  longueur 
(millihenry)  est  looo  l'ois  plus  petite  que  dans  le  système  pratique,  il  en  est  de 
même  de  l'unité  de  temps. 

Déplus  dans  le  système  pratique  l'unité  de  longueur  (hcnry)  vaut  lo"  C.  G.  S.; 
donc,  dans  celui-ci,  elle  vaut  lo"  C.  G.  S.  Il  résulte  de  ces  remarques  que  k 
ayant  pour  dimensions  MT~-,  sera  mesuré  par  un  nombre  lo"  fois  plus  petit 
qu'en  unités  C.  G.  S. 

Donc,  dans  notre  système,  A*  =  3. 

Quant  à  M'  on  le  mesure  en  faisant  passer  un  courant  continu  de  0,01  A  dans 
la  bobine,  et  on  trouve  un  déplacement  de  iH-. 

Or,  nous  avons  vu  que  dans  le  circuit  l'équation  de  Maxwell  était  : 

(»iw=-^  Fw  -+-  k)x  =  M'i. 
Le  courant  étant  continu  co  =  o,  et  par  suite 

M  =  ^-  = — — =  o,J  X  10'  c.  0.  S. 

i  10—' 

et  d'après  ce   qui  précède,  M'  étant  une  longueur  sera  mesuré  dans   notre 
système  par  le  nombre  M'  :=  o ,  3. 

L'appareil  de  M.  Abraham  avait  une  résistance  de  i3î2;  notre  récepteur 
à  1 40 i2  soit  environ  10  fois  plus.  Nous  admettrons  que  dans  notre  récepteur 
le  coefficient  M'  eut  été  10  fois  plus  grand  et  nous  prendrons  ici  M'^o.  Nous 
pouvons  maintenant  écrire  l'équation  numérique  à  laquelle  nous  arrivons  : 

I  mW--(-  F(o  -I-  A-)[(L(o  -I-  R)(Na)  -(-  S)—  M'- 10=]  -1-  M'=to(Nto  -h  S)  =  o. 

La  résistance  du  primaire  fermé  sur  ioi2  est  :  S  =  23  et  en  négligeant  le 
terme  Fto,  il  vient  en  chiffres  ronds  : 

((0--(-  3)  [.-iSoiO'-t-  17  288 10  .-H  21  666]  -H9a)(8u)-H23)  =  o. 
n  ne  faut  pas  oublier  du  reste  que  ces  coefficients  dépendent  de  w. 
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Cas  de  deux  récepteurs  et  de  deux  transmetteurs:  —  Mous  allons  voir  que 
dans  ce  cas  il  n'y  a  ricii  de  changé. 

Nous  introduirons  deux  variables  dv.  plus,  savoir  ;  Ir  (leplaceiueiil  du  cealrc 
de  la  i>la(|ue  vibrante  ibi  deuxième  récepteur,  soit  ./-i  el  le  eouraut  dans  le 
primaire  du  deuxième  Iransmelleur,  soit  Ji. 

IjCS  deux  appareils  sont  identiques  de  sorte  que  1  ou  peut  poser  connue 
précédemment,  pour  ce  deuxième  transmetteur  : 

Ji  =  J„-(-/,         et         K,  =  S  -*-  /,, 

S  étant  la  résistance  moyenne,  la  même  pour  les  primaires  des  deux  micro- 
pbones. 

La  seli  de  la  ligne  devient  aL;  la  résistance  est  aR  et  on  obtient  les 
équations  : 

(/«(o-  -h  F(o  ■+■  k)x  —  Mi  =  (mii)--(-  Fu)  +  k)xi     (_  récepteurs;, 

2(L(i)  -t-  R)i  -I-  Ivr(o(a;  +  a;i)  -+-  M (o(y  ^-y,)  =  o     ligne  et  secondaires, 

(  N  w  -t-  S  j y  -h  M  (j) i  =  —  r  Jo  i 

(primaires). 

I  N  to  H-  S  ),/ 1  -+-  M  0)  /,  =  —  r,  Jo  ) 

On  déduit  de  ce  système  : 

,r  =  i'i 

De  pbis  en  introduisant  les  variables 

cl       ) 

2  2 

on  retombe  sur  un  système  de  même  forme  que  celui    obtenu    dans    le   cas 
précédent  et  on  en  tire  : 

MM'w  -r 


Comme  en  général,  il  n'y  a  qu'un  appareil  qui  fonctionne,  on  peut 
l'aire  r\  =  o  et  on  voit  que  x  est  divisé  par  2. 

Détermination  théorique  des  coejficients  k  et  M'.  —  Le  coefficient  k  est 
relatif  à  l'attraction  exercée  sur  la  plaque  lorsque  aucun  courant  ne  passe  dans 
la  bobine  :  cette  force  qui  agit  sur  la  plaque  se  compose  de  deux  termes  :  force 
d'attraction  du  noyau,  force  produite  en  vertu  de  l'élasticité  da  la  plaque.. 
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La  deuxième  loice  a  une  expression  de  la  forme  : 
Quant  à  la  première,  ce  sera 

H'-ç(:^), 

H  étant  le  champ  dû  a  1  aimant  permanent. 

Comme  .«  est  toujours  petit,  cette  deuxième  Force  a  pour  expression  sulti- 
samment  approchée  : 

H-!p(o)  -h  xH-o'{o). 

Pour  X  ;=  o  le  système  est  en  équilibre;  par  suite 

A-0-+-  H'-'ii)(o)  =  c. 

Le  coefficient  /.'  est  donc  de  la  forme  : 

/.-  =  /ci  -+-  H29'(o)- 

Gomme  l'attraction  augmente  lorsqu'on  se  rapproche  de  l'aimant  on  a 
nécessairemeni  : 

9'(o)  <  o. 

D'autre  part  on  a  évidemment  :  /ri  >  o  et  comme  on  a  vu  que  la  stabilité  du 
mouvement  exige  que  A'  >  o  on  en  conclut  que  cp^*^)  ^^  '^'^^^  P^*  ^^^^  ^™P  '^rt. 

Quant  au  coefficient  M'  il  y  aurait  évidemment  intérêt  à  l'augmenter  ;  lorsque 
le  courant  passe,  le  champ  devient  :  H  +  Hi^',  et  l'attraction  est 

(H-t-HiO-?(^)- 

Le  terme  Mi  qui  représente  l'attraction  exercée  par  le  courant  sur  la  plaque 
vibrante  est  ici 

M'j  =  2HHiç(o)  X  i 

et 

M'=2HH,  ?(o). 

Donc  pour  augmenter  M',  il  faut  augmenter  le  champ  permanent  H  ;  mais  on 
ne  peut  l'augmenter  indéfiniment,  car  si  l'on  approche  de  la  saturation,  un 
courant  donné  i  augmente  très  peu  le  champ,  ce  qui  revient  à  dire  que  Hi 
diminue. 

Ce  champ  Hi  augmente  avec  lu  nombre  de»  spires  de  la  bobine,  mais  on 
augmente  en  môme  temps  R  et  L,  ce  qui  justifie  l'assertion  avancée  plus  haut, 


M- 

N 

0)- 

N'-^to 

-- 

-s- 

M  = 

CD- 

^s 

N'u) 

2  — 

-s- 
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que  M'  croît  proporlionnellemenl  à  R.  Quant  à  9(0)  il  y  aurait  intérêt  à 
raugmeiitiT,  cest-à-dire  à  diminuer  l'entrefer;  mais  on  ne  peut  trop  le  réduire 
car  9(x)  varierait  très  vite  au  voisinage  de  x  =  o;  par  suite  cp'(o)  serait  très 
grand  et  nous  avons  vu  plus  haut  que  cela  peut  avoir  des  inconvénients. 

Remarque  sur  l' équation  caractéristique.  —  Nous  nous  sommes  servis  pour 
établir  l'équation  numérique  en  w  des  valeurs  réelles  de  L  et  de  R.  On  peut 
modifier  cette  équation  et  se  servir  des  valeurs  apparentes  de  la  self  et  de  la 
résistance  du  secondaire. 

Reprenons  en  effet  l'équation  : 

(//!io-=-4-  Fcu-^-A■)[(Na)-^-S)[(L'-l-L")w-^(R'-^-  R")]  —  MUo'^]  +  M'2w(Na) -1-  S)  =  o. 

On  a  vu  que 

L"  =  L,  + 

K"=  R,- 
d'où  l'équation 

(mw"-^  Fw  -+-  k)    (N(o-t-  S)[(L'^-  L,)w 

-i-(R'-+-R,)]-<-(Nu)  +  S)M--'co2^^^^^^-M2co-l  +-=0 

qui  se  réduit  en  négligeant  le  terme  Fu  à  : 

(TOa)2+  ^)[(L'-t-  L,)(j)  -i-(R'+  Ri)]-t-  M^o)  =  o. 

Si  maintenant  nous  substituons  les  valeurs  trouvées  précédemment,  il  vient  : 

(w--(-  3)  [(24  -H  36)  10  +  (272  +  670)]  -(-  910  =  o 

ou 

((1)2+  3)(6oio  -(-  9/Î2)  +  90)  =0. 

Les  deux  racines  imaginaires  de  cette  équation  sont  voisines  de  ±  \/ —  3. 

V.  —  Théorie  des  courants  de  Foucault. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit,  ces  courants  semblentjouer  un  rôle  important 
dans  le  fonctionnement  des  appareils. 

Nous  distinguerons  les  courants  qui  se  ferment  dans  le  nojau  et  ceux  qui  se 
ferment  dans  la  plaque. 
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I.  —  Section  circi:i.airk:. 
A.  —   Courants  dans  le  noyau  de  r électro-aimant . 

Nous  assimilerons  la  bobine  à  un  solénoïde  indéfini  ou  à  un  tore  dont  le  rayon 
serait  grand  vis-à-vis  du  rayon  du  cercle  générateur.  On  sait  que,  i  étant  le 
courant  c[ui  circule  autour  de  ces  noyaux,  le  champ  d'induction  maijnétique  à 
l'inlérieiir  csi  constant  et  sa  valeur  esi  : 

H,  =  (i,-!zu.ki. 

;j.  est  la  perméabilité  magnétique,  et  ki  représente  le  nombre  d'ampère-lours 
par  millimètre  de  longueur,  ce  qui  l'ail  que  H  est  exprimé  en  unités  C.  G.  S. 

.Si  maintenant  nous  supposons  /  variable,  il  se  produit  à  l'intérieur  de  la 
masse  métallique  des  courants  de  Foucault;  soit  j  dr  le  courant  de  Foucault 
mesuré  en  ampères,  circulant  dans  un  espace  compris  entre  deux  circonférences 
concentriques  à  l'axe  du  solénoïde  de  rayons  /■  et  /■  -;-  dr  et  avant  un  uiillimètre 
de  hauteur. 

Le  champ  dû  à  ce  courani  et  régnant  dans  cet  espace  est  : 

II.  =  4  t;J.y  di- 

La  constante  A'  est  ici  égale  à  i ,  car  on  peut  dire  qu'il  n'y  a  qu'une  spire  sur 
nue  longueur  de  i"'"'. 

Le  cliaiii|i  total  est  donc  en  C.  G.  S.  à  la  distance  /•  de  l'axe  : 

/■„  l'Ianl  le  rayon  du  noyiiii 

un 

Quant  au  flux  cjui  traverse  la  circonférence  de  ravon  r,  il  est  égal  a  : 

■2r.  f     Hrdr, 

car  2 7: 7'(//' est  la  surlace  d'une  couronne  julinimenl  petilt'  couq)rise  entre  les 
cercles  de  rayons  /•  et  ;•  +  dr. 

La  force  éleciromolrice  d'induclion  est  la  dérivée  du  tlux  par  rapjiorl  au 
H.  P.  —  X.  65 
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loitips  :  SI  11(111--  ;iil  iiU'l  IdUs  (|ii  il  r-l  |iiii|uiil  loiiiicl  à  f;''" .  SM  ilcrncc  ol 

2  -(■)    /        II  /■  r/r. 

Si  iiini>  ri-ri\on-'  iliic  l.i  Inrcc  cli'i-l  idiiml  iiic  csl  (''i;iilc'  ;iii  jii'oiliiil  i\v  hi  n'sls- 
liUici'  |iar  I  ililrn^ili'.   lions  iiindil--  iilir  dciixiriur  irhilidii  ciilrc  /.   II.  cl  /'. 

(  )r  II'  l'iiiiiiinl  T'-l  /  i/r  r\|H'iiiii'  l'ii  ;iiii|)('rcs. 

I.ii  liiiii;iicMir  (lu  nrciiil  rliiiil  ■i.r.r.  sa  liaiilciir  i""".  cl  sa  lari;ciir  i/r.  m  (1  e.sl 
la  ((iiiiliicliliililr.  la  rc-islaiiri'  île  ce  circiiil  iiiliniiiii'ii  I   iiiiiirc  rsl 


2-r 

C.r//-.l'""'' 


ildù   rc'uajili' 


OU 


OU 


■}-r.j.tli=  ■2-Cf/r.t;  1       1 1  ;■-//• 
r.o.  r    Uif/r 


./'■  =  <■ 


r^)  =  c,on. 


On  â  (jcinc  ](_"-  (li'iix  rclaliiiiis 


dU  _ 

777  ~ 

clr 


=  CioH/-, 


(J'uù  en  iiiiilli|iliaiil  la  |iii'iiii(''ri'  |Kir  /' cl  i.lidV'i'cnl  laiil   : 


,1- 1  [       dn 

'7Ï7-   ^  777 


I  -\i.  -,-  (  fr )  =  —  J  H'j. (', cj  1 1 / 


OU 


avec 


r/-ii      1  ,/n 

—, —    H — , H  a-  Il  =  O, 

dr-         r  ilr 


•'=  4-;j.Cw. 


(  ,cllc  cil  lia  1 1(111  ii'csl  a  11  I  le  i|iic  I  ('il  liai  nui  Ai.-  lîcsM'I.  car  un  rcvicnl  à  la  Idiiiic 
cuniinc  cil  |)i).sanl 


X 

r  =       1 
a 


ce  <|iii  iluniic 


fMl        I   (/U 
t/x-         u.   ilx 
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Celle  equaliuii  adincl  tomnie  solnlioii  celle  des  l'onrlluns  de  Hesstd  (jiie  l'on 
désigne  liabituellemeni  par  Jq  d'où 

H  =  Jo(:<'')- 

Mais  -j.'-  esl  iinr  inia^^inairr  pure  comme  &)  ;  donc  c.  esl  imaL;inaire  el  son 
argument csi  ('■i;a]  à  '{S".  Les  formules  de  Bessel  s'applicpienl  d'ailleurs  dans  ce 
cas. 

On  peni  voir  sur  l'équalion  elle-même  ([ue  si  cz  esl  Irès  grand,  on  a  sensilile- 
rucnl  II  :=  o,  c'esl-à-dire  qiu'  le  champ  se  liouve  à  la  surface  du  novati:  si  au 
contraire  a.  =  o,  le  champ  esl  conslanl  à  l'intérieur  du  noyau. 

Par  exeiuple  poiii'  la  fréqnence  i  ooo,  on  a 

tO  =  2-.  10-'  \/ —  1  . 

.Si  on  picnd 

('.  =  10'    ; 

en  (',.  G.  S., 
;j.  =11)     ) 

il  vienl  : 

4-;j.  (  Ic)  =  So  \' —  I . 

II.  —  j\ov.\r  m;  i-on.Mn:  qi  elconoue. 

Ncuis  assimilerons  encore  le  novau  à  un  solénoïde  indéfini,  uiais  de  secUon 
quelconcpie;  les  lignes  de  force  soni  parallèles  à  une  ccrlaïuc  dii-echon  (pu' 
nous  prendrons  pour  axe  des  .;. 

.SoienI  ii .  r.  n'  les  composanles  du  couranl  suivant  les  Iroi.s  axes;  on  a 
évideuiuienl  :  i\'  =  o. 

l'our  rclr()u\er  les  relations  entre  le  champ  et  le  courant,  nous  appliquei'ons 
l'égalité  : 

©  =  4sr. 

©  élanl  le  traxail  d'une  masse  mannéticiue  éi-ale  à  i  le  lony  tl'un  circuit  traversé 
pendant  l'unilé  de  tenqjs  par  une  quantité  d'éleclricilé  égale  à  I. 

Appliquons  la  formule  à  un  rectangle  infiniment  petit  dont  les  côtés  sonL 
parallèles  aux  axes  ox  et  oz  {Jig-  4)- 

On  a  : 

6aii  =  — Ilo';, 


Clic.  =  't'iJA  =  o. 


5i6 
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D'auUv  part  ^i  nous  assimiloii!-  le  reclani;lc  à  un  Icuillcl  magnétique  doni   l:i 
tace  positive  serait  on  UNant.  la  cpiantili'  d'ôlcrlricilc  qui  v  passo  pendant  runilc 


z 

A  D 

'b     .      e 

o 


Fig.  4. 

est.  avec  les  conventions  ordinaires  de  signe, 

I  =  —  V  dx  dz, 


d'où  enfin 


dx 


=  —  4:îi'. 


Dans  celte  formule  H  représente,  par  définition,  le  cliamp  magnétique  en  un 
point  du  noyau;  si  nous  voulons  qu'il  représente  le  champ  d'induction,  il  faut 
multiplier  le  n'-sultat  |)ar  a  et  finalement  on  a  : 


(U 


<)x 


=  —  i\ri\x  I'. 


On  trouM'rail  de  même,  le  long  d'un  rectangle  tie  cùtt'^  dz  et  dy 


UJ 


Ceci  posé,  soit  un  contour  quelconque  daub  le  plan  des  x).  Le  flu\  d'induc- 
tion qui  le  traverse  est  : 

/   H  f/cr, 

H  étant  le  champ  d'iuihuHion  a  l'intérieur  de  l'élément  d'aire  da. 

La  force  électrouiotrice  d'induction  qui   est  la  dérivée  par  rapport  au  t<'m|i-- 
du  flux  est  : 

en  supposant  encore  toutes  les  quantités  proportionnelles  à  t'"". 
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Ecrivons  que  dans  ce  circiiU  ou  a  : 

E  =  RI. 
Or,  si  Ci  est  la  condiiclihilité,  on  sait  que  : 

I    /  ■        ,  ,   ^       i    il' i  dv        du 


d'où  l'on  tire  : 


di-        du 

—, i-  =  Co)H 

dx        dy 

et  en  se  servant  des  équations  (  i  )  el  (2  ) 

Donc  H  est  solution  de  l'équation  : 

AH-t-a2H  =  o 
en  posant 

Pour  intégrer,  il  faut  établir  les  conditions  aux  limites. 

Or,  le  courant  est  tangent  à  la  surface  du  noyau,  ce  qui  donne  dans  le  cas  de 
notre  noyau  cylindrique 

u  _  dx 

r        dy 

ou 

H  dy  —  ('  dx  =  o, 

^H    ,         OH   , 

-T—d]  H — —  dx  =  I) 
ày  dx 

ou 

H  =  cousl. 

à  la  surface  du  noyau. 

Celte  valeur  constante  est  d'ailleurs  celle  qui  se  rencontrerait  s'il  n'y  avait 
pas  de  courants  de  Foucault  :  c'est  le  champ  qui  régnerait  à  l'intérieur  d'une 
bobine  dont  le  noyau  serait  une  matière  non  conductrice  de  perméabilité  fx. 
Nous  l'avons  appelé  :  4't/-'K'- 

Cas  particulier.  —  Nous  avons  déterminé  H  quand  le  noyau  était  circulaire  ; 
supposons  maintenant  la  section  rectangulaire  et  limitée  par  quatre  droites 
d'équations 

X  =  ±  a,         T  =  zh  6. 
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l'oiii   licMiNcr  II  iuiii>  iiiiilntiiis  (les  ili'u\  ulciililés  : 


r:  ^         ih 

H2 


)    "  m  r.  œ 

cos ) 

■.>  a 


[  —  1 


Cl's  (it'iix  idciil  lU',>  M'  (It'iiKiuIrciil  lacilciiu'iil  par  la  rorinulc  ilr  l'iiiiiici-,  eu 
chercliaiil  le  iIcM'lopix'incnl  en  série  IrigoiioiiielrKjiie  il  une  lonclioii  inii  reste 
ét;ale  à  i  lorscjue  la  varialile  resie  eoiiiprise  eiili'e  deux  liniiles  égales  el  de  si!;ne 
contraire  : 

—  a  <  X  <.  (I        ou         ^  b  <iy  <^  ù. 

Dans  ces  loiiiudes  /n  et  /;  |)reiiiieiit  des  \aleuis  impaires  et  positi\es. 
Il  résulte  de  là  ipi  en  iiiulliplianl  ces  deux  séries,  on  arme  à  une  nouvelle 
ulenlilé  : 

m  -   1        /(    -  1 

I G  v^  (  —  I  )    -           ■           //(  -  ./■         //  ;:  y 
-     ^  cos cos —  - 


_   IG  y 

~'- ^J  /n.n  "~     2(1    """    ib 

Ceci  posé,  si  nous  prenons 


///  —  I     ti  -\ 


,,  l6  V' (  —  I)    "  -  J.  in-.r         II  r.  } 

Il   =  I  H > l_-0' COS  j- 

-- ^d  /n.n  in'-T.'-        li-r.-  ^  la  ib 

[\a-  t\b'- 

il  est  laeilc  de  \oir  que  Jl  satisfait  i>ien  aux  cimdilions  deiiiandéos. 
En  cllet  : 


"  —  1 


111-  n- 

i  "' 

i)-\\         l6  v^  (  —  Il    "  -  '\<i-  rn-.j:         ii-y 

—  ^ X  COS eus j- 

ni .  n  ni---        n--'-  ,  la  ib 

~J7F  ■''  'W  ~  ^' 


De 

iiieiiie  : 

//-H         iG  y  (  — 

-\ 

1  )   - 

m .  n 

n'-r."- 

in  T.  j;         n  -,y 

m- T.-        n--- 

la             îb 

-  a- 

4«'-=     '     ib- 

l'où 

enfin  : 

ni--.-        Il-  -.- 

a-  I  a- 


-ill  -H  a- Il   =       -    >    ^^ X    ; ; ; ; rif-  COS  j- 

-'- ^d  ni. Il  m---        II- T.-  ,  :>.((  J.b 
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JIÇ) 


Ht    -  1        //  —  1 

iCv^  (  —  I  )    =  - 


S2- 


///  ~  X         /i  r.  \ 
X  a-  X  cos i:u^  — ;—  -+-  a-  =  o 


m  \cilu  lie  ridenlilr  |)rrcL'(lcniiiii'iil  iK'Ci-ilc.  Donc  II  Milisliiil  liicii  ;i  rri|iiiil  h  m 
aii\  dérivées  parliellcs  proposée. 

\'A\  oulrt',  on  \()il  iiniiiédialeiiK'iil  ipic 

11=1  |i(ilir      i"  =  :      ((  nu  y^^b, 

car  clia([iif  tenue  (le  la  série  saiiiiulc. 

(ildiidcs  fi'rtjiiciicvs.  —  i.orsipie  le  niivau  a  une  ^eclioii  île  lu  nue  cnuiplupii'e 
on  arrive  à  des  calculs  inextricables.  Mais  lorsque  y.'-  est  grand,  c'est-à-dire 
dans  le  cas  des  courants  de  haute  fréquence,  on  peul  appliquer  à  un  novau  de 
forme  quelconque  une  formule  approcliéi'. 

Remarquons  d  aljcu'd  (ine  le  cliiiiiii)  Il  el.inl  ^llppose  péiindupu',  un  a  : 

II  =  11,+  11,  v^T 

le  uujdule  de  H  repiésentant,  suixanl  les  conventions  habituelles,  l^unplilude 
du  champ  et  l'argument  représenlanl  la  ])liase;  en  outre  y.'-  est  imaginaire  el 
on  peut  poser  : 

il  oii  ou  lue.  eu  \erlu  de  1  equalmn  au\  dérnées  parlielles  : 

All,=  fill;,         All.,=  [ill,. 

Ces  notations  étant  admises,  je  dis  que  le  mndule  de  11  esl  à  1  luléneur  du 
ni)\au  liiujours  [)lus  petit  que  sur  la  .-,urlace  :  en  elle!,  soil  : 

1'  =  Ili-hllî. 

On  trouNe  lacilement  en  diHerentiaul  deux  luis  : 

el  en  tenaul  riuuple  des  \aleiiis  preeédeinmeul  lriiu\ees  [)our  Ail,  el  Ail,. 


AP  =  ') 


nnuy 


m-m]  ' 
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Ci'lli"  cunditiuii  iiuluiro  (luc  V  ne  pcul  a\oir  ilc  maxiiimm  à  l'inlcrioiir  du 
novau.  car  si  coUo  tonclion  cMail  luaxima  on  un  certain  |ioinl,  on  pourrait  aiiUnir 
de  ce  point  décrire  une  spliùro  sunisauiincul  |iflilr  pour  qu'en  chaque  jioint  de 
sa  surface  on  ait 

la    dérivée   elant    prisi'   suivant    la    normale   extérieure   et    par    suite    l'inti'ijrale 
■^nnant  la  surlace  spliérique  serait 


.//' 


S)- 


uiuis  cela  est  impossible  eai'  en  \ertu  de  la  lormule  de  (îreen,  on  a 

l'intégrale  triple  étant  prise  à  rinlerieur  du  volume  de  la  sphère  et  étant 
évidemment  positive. 

Gomme  cependant  il  y  a  dans  le  noyau  une  valeur  de  H  plus  grande  que 
toutes  les  autres,  cette  valeur  ne  peut  se  rencontrer  que  sur  la  surface  du  noyau, 
cl  l'on  voit  en  passant  que  le  champ  à  l'intérieur  est  moindre  que  celui  qui 
régnerait  s'il  n'y  avait  pas  de  courants  de  Foucault. 

Il  est  maintenant  facile  d'obtenir  une  équation  approchée. 

Considérons  un  point  de  la  surface  et  prenons  pour  axe  ox,  la  noriuah^  inté- 
lieiiro  au  noyau;  Taxe  oz  est  la  génératrice  passant  par  ce  point,  et  par  suite  o>' 
n'est  autre  que  la  tangente  à  la  section  droite  du  noyau  cylindrique.  Soit  une 
région  intérieure  au  noyau,  située  dans  le  voisinage  de  ce  point  :  en  tout  point 
de  celle  région,  le  champ  satisfait  à  l'équation  : 

— 1 r— -    -H   «=  H    =   O. 

ax-         oy- 

Si  tous  ces  points  sont  suffisamment  rapprochés  du  point  de  la  surface  pris 
pour  origine  des  coordonnées,  les  quantités 

dH  rP-  H 

ax  ax- 

varient  très  rapidement  quand  a  est  très  grand,  car  le  champ  est  alors  très 
faible  à  l'intérieur  du  noyau;  au  contraire  les  quantités 

àv  ày" 
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restent  (iiiics.  Ou  pcul  donc  écrire  l'équation  ;i[)procliée 

-— ;-    -H  X-H   =  O, 

éqniition  snlahlo  pour  îles  |)oinls  inllniinenl  voisins  de  la  surface  du  noyau. 
('letle  équation  s'inlèfire  immédiatement  et  admet  pour  solution  : 

A  et  B  étant  des  constantes  par  rapport  à  x,  mais  fonctions  de  V-  Supposons 
pour  fixer  les  idées,  que  le  si|j;nc  de  a  soit  tel  que  ]:i  partie  réelle  de  a  ^Z — i  soit 
négative;  la  partie  réelle  du  deuxième  terme  est  alors  positive,  et  comme  a  est 
grand,  ce  terme  croît  très  rapidement,  et  H  peut  devenir  plus  grand  |)our  une 
certaine  valeur  de  x  que  sur  la  surface.  Or  cela  est  impossible;  il  laut  donc  qui' 
H  soil  1res  pelil  ilexaiil    \  ri  linalenient  on  peut  écrii'e  : 

d'où 

Nous  aurons  ainsi  des  équations  analogues  pour  tous  les  points  infiniiiieni 
voisins  de  la  surface  du  novaii.  en  prenant  chaque  fois  comme  axe  o,r  la  normale 
aux  difl'érents  points  de  la  surface. 

A  la  limite,  nous  pourrons  écrire  l'équation  : 

applicable  à  lous  les  points  do  la  surface  du  novau.  (iest  l'équation  approchée 
que  nous  avions  en  vue  d'établir. 

Dans  le  cas  d'un  noyau  circulaire  on  aurait  l'équation  : 

—  =  .Hs/-.. 

On  Irinnernil  pour  H  une  fonction  exponeiil  irlle  de  ;  qui,  on  h'  sait,  est  une 
\aleur  asymptolifpie  des  fonctions  de  Bessel. 

Influenci:  dks  cglra.nts  dk  Foucault  sir  Mis  coefpicients  de  L.iPi'AReii,. 

i"  Coej^lcieiil  AI'.  —  Nous  avons  vu  un  peu  plus  haut  que  l'atlraction  du 
noyau  sur  la  plaque  était 

H.  P.  -  X.  ()6 
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Il  claul  le  cIkiimii  hilal.  ri  de  la  on  liiail  le  rcii'lliiiriil  M',  (.clli'  loiiiruic  miji- 
l^iosail  essenlicllciiu'iil  le  ('liain|)  Il  ((in^laiil  :  >'il  n'en  ol  |ki>  aiii>i,  j'allraclidii 
ilr  la  [ijaqnr  à  iinr  ilislaiirc  iIouiuh'  csI  |ir(i|Hiil  Kiiiiirllc  à  I  nilci;ralc 

j   (  ll„-H  II  f->h, 

llu  claiil  le  rljaiii|i  d  lacliul  itiii  lii'i  à  I  aiiiiaiilal  loii  ix'niiaiiciilc.  cl  11  ci'iiii  dij  à 
un  couriTiil  /. 

Par  suilf  11'  l'oi'llicii'iil  M  ,  il  apn'vs  cr  (|ik'  iiolis  a\uiis  ilil   plus   iiaiil,   rsl   [iro- 
purliouin'l  à  riiili'Liialr  ilc  Miilair 


/"ll„x  11 


(h, 


11'  riiamp  de  celU'  iiiléi;ral('  ùlani  l'aire  tic  la  bCClioii  driirlr  du  iiuyaii  c\  liiidri(|ii('. 
Si  nous  su|)poMjns  (jur  ii'  iliani|)   |ii'imani'nl  ^^l   unilDrmc.  le  eoetlicienl   M 
est  alors  projiorlionnel  à 


J'' 


h. 


(  )i'  iiou>  avons  \ii  que  la  lui  d  ()Imii  apiiliqui'e  à  la   loree  éli'i'lroinotiice  d  in- 
tiiHiion,  iloiinall  la  relaUon 


■)  /    11  c/a  =  -^    /  (  ti  dx 


^■dy), 


1  inléiirali:'  eui'Mlij^iie  elanl  prise  suivant  la  courbe  de  seclion  droile   lyicec  sur 
le  noyau,  cl  comiui' 

I     -yii 


u 

4: 

I 

(■ 

— 

•1  '■ 

~.'i 

Ox 

H  \  icnl  : 


Or,  sur  une  coui-bc  ([uelconque,  0  ctani  l'angle  de  la  laniicnlc  avec  ox,  on  a  : 
//x  =  'A  cosO,         '/)  =  t/s  sin  0 
d'où  : 

-/H  ,       >m  ,       ,m  , 

-r-  (fX  —    -7-  (If   =    -y-  C/S, 

oy  àx  an 

—j-  clanl  la  dériM'c  jiar  ia|i|ii)rl  a  la  nuriiiale  cxicru'urr  à   la  cuiirlie.    Ici   la   uor- 


ÉTUDE  DU  RÉCEPTEUR  TELEPHONIQUE.  Ô23 

iiKilu  :i  celli'  cumhc  <lc  .•-ciiruii  diuilr.   u  c^l  iiuUi'  ([iic  hi   iioiiiuilc  ii   lii   siirliico 
c'vliiiilri(|iu'  cl  (111  |)('ul  écrire  cii  \ei'lii  dv  1  ccjualion  Irouvce  précéclcniiuciil 


J^  J,    an  a-       .7,  a 


-p-  =  œil  V' —  1 
(In  ' 


cl  comme  sur  la  Mirlacc  on  a  : 

Il  =  const., 


A'  V6l  le  périiuèUc  du  noyau. 

On  a,  à  un  lactcui-  près,  la  valeur  de  M'. 

S'il  n'y  avait   pas  de  coiiianls  de  Foucauil,   le  cliaiu|i  --erail   uiiiloriiie  cl 
valeur  sérail  : 


X 


11  (/t=  lier. 


a  éUinl  l'aire  de  la  beclioii  du  nujau. 

Le  rapport  entre  les  deux  cocl'ficicnts  M'  tpie  l'on  ohlienl  dans  ces  deux  cas 
esl  donc  : 

alla  a. a 

Ce  rapport  est  iiiia|i,inaire,  par  suite  cela  revient  à  dire  ipie  l'edct  des  courants 

de  Foucault  esl  de  décaler  le  champ  par  rapport  aux  oscillations  delà  membrane. 

Ce  décalage  est  dailleurs,  puisque  s  cl  c  sont  réels,  la  difl'érence  enlre  les 

ary;unients  de  \  — i  el  de  a. 

Or  a-  élanl  purement  imaginaire,  on  a  : 


arga-=  -1         d'où         ari;a=  y-; 
arg  V  —  1  =  f  1         tl'où         arg 


■1 
.s  \l —  I 


aj  ,'1 


Quant  au  coel'licienl  M',  il  est  diminué  dans  le  rapport 


•^■^        a  \/8--;J.Cx  n 
Il  étant  la  IViMincucc  du  rouraiil. 
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l)an>  If  cii^  ailiu'l  y.  n  r>l  |iiuinis  rxU'i''iiu'm('ul  ^liinci  cl  ri'llr  lormiilc  (^^1 
grossirTiMiu'iil  npprocliéo. 

Nous  a\  mis  sii|>[>osé,  dans  tout  rc  qui  précède,  que  le  chaïup  Ho  éiaii  cousiiiiii  : 
en  réalité  il  ii Cii  est  |)as  ainsi.  I^i'  rapiiorl  enln;  les  deux  coettirieiils  M'  a\(M-  cl 
sans  couranis  ijc  Foiuaiill  >e  liouve  alors  modidé  el  l'ellel  de  ces  conranls  pciil 
èiro  atlénué. 


3"   ('ocjjicients  L  cl  R.  —  Solcui   \1  cl  R'  la  scll-iiidiiciiDu  et  la  résistance 
vraies  du  cuivre  de  la  bobine,  el  soit  I^  la  dinV'reuce  lie  polcntici  a\i\  bornes. 
I.a  loi  fondamentale  de  l'induclion 


nonne  ici 


K  =  1V/-I-  (o  ^W  (11. 

S'il  i\\  a\ait  pas  de  couiaiil>  île  I  iiinaiill.  le  llnx  passant  à  travers  le  novau 
serait  "[J i  et  on  aurait  : 

K  =  lt'/-i-  loL'/. 

P. Il     l'ellel    lies    cmiraHl'-   (le    l'Diiiaiill ,    nous   axons    \ii    i|iie    le    llii\    se    Irniive 
iiimIiiiiIii'  par 

■J..1 

(a'ttc  (jiianhie  axani  un  ariçinnenl  ('tial  à  -  j  on  |)imiI  |)oser  : 


•-■  V  —  "    _  r. 


l('n-  J-l), 


Oi'  SI  l'on  pose 


K  =  R'  /  -H  <.)  L'  /  X  'î  (  I  -4-  \/^  ). 
K  =  R,  (  -H  L|  t.)/, 


li  I     el     1.1    représenteront    ce    (|u du    pourra    ap|ielei'    la    résistance    et    la    self 
observées. 

En  comparant  ces  deux  expressions,  et  égalant  les  parties  réelles  et  imagi- 
naires, il  vient  : 
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Donc  la  selt Csl   mullipliée  par  3,  et  par  suite  elle  est  diminuée  puiscpie  tout 
ceci  suppose  j.  très  grand  et  par  suite  jS  très  petit. 
Comme  vérification  on  remarque  que  : 


() 


n  ;i  \u   que 


R,=  R'-hL,,o  v'- 

Li  =  24  mH, 
R'=  i4o, 


cai-  la  période  élanl   supposée  égale  à   1/1000''  de  seconde,  cm  ;i  \ij  (pie  dans   le 
sjstème  adopté,  l'unité  de  temps  était  justement  o~ooi. 

On  doit  donc  vérifier,  si  nos  déductions  sont  exactes,  la  relation  précédente, 
ce  cpii  est  a  peu  |)rès  \rai. 

B.  —    ('oui  unis  dans  lu  /iliKjiir. 

Nous  allons  luaiiUenanl  étudier  les  couiauls  de  loucanll  iiui  iieuvent  se 
prciduire  dans  la  plaque  vibrante. 

L'amplitude  des  viljrations  de  celte  plaque  est  très  faible,  et  il  doit  en  être 
de  môme  des  courants  induits;  mais  la  clialeur  produite  par  ces  courants  est  de 
même  ordre  que  le  travail  des  forces  qui  produisent  les  vibrations,  car  celte 
cbaleur  et  ce  travail  sont  de  l'ordre  du  carré  de  l'aniplilude,  de  sorte  que  le 
rapport  entre  ces  deux  quantités  est  indépendant  de  cette  amplitude. 

Ceci  posé,  considérons  notre  plaque  comme  limitée  par  deux  plans  parallèles, 
iiidélinis,  et  prenons  pour  axe  ox  la  perpendiculaire  à  ces  deux  plans. 

Si  ^  est  le  potentiel  magnétique  de  la  plaque,  les  composante^  de  rinduclion 
magnétique  à  l'intérieur  sont  : 

i)iî  dQ  diî 

rj.r  d]  dz 

La  Vitesse  de  déplacement  de  la  plaque  a  pour  composantes  x' ,  o,  o,  et  par 
suite  les  composantes  de  la  force  éleclromolrice  qui  donn<'  naissance  aux 
courants  de  Foucault  sont  : 


,<Jii 

,dQ 

'J.X    ) 

•       dz' 

'■      dj 
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et  k's  cuiii|Hi.Miiil(',s  ilu  couraiil   lui-iii(''iiu'  sonl.   en   in''i;lii;ciiiil   l;i   scH-iikIiicIkiii 
(le  iT  com'Miil  (le  l'iiiicaiill  : 

r    .àQ  ,.    ,àQ 

dz  dy 

II    fiuidrail    en    ri'allli'    ajoiMoi'   à    rcs    li'ois    composaiilos    Irois    lernios    àc   la 

liiriiir  : 

,'A         ,<A         ,'A' 
fA/-  i)\  il: 

\    rlaiil  le  |i(il('iil  ici  i'lc'('lri(|iir. 

Mais  11'  iduraiit  doil  sallslaire  à  la  conilllinn  sol('iu)ï(laI(',  ce  (iiii  iIhiiik'  : 


Gà\  -f-aCa; 


,    ,  /    </-  O  r/^  Û 


AV  =  t.. 


iJ'ailleurs  sur  les  deux  plans  liunlanl,  la  [ilaquc,  le  couiaiil  esl  parallèle  et 
par  siiile  n'a  pas  de  composanles  suivnni  ox.  Donc  snr  ces  doux  plans  limites 


i)x 


l'ar  Mille,  d  après  un  llièdrèine  sur  les  lonc lions  liarnioniques.  celle  lonc lion  \ 
resle  conslanle  à  l'inUMicur  du  volume  limilé  par  ces  deux  plans;  couinic 
daillenrs  à  linlini  clic  es!  mille,  c'csl  qneu  Imil  pciinl  de  la  plaque,  un  a  : 


\'  =  I 


l3onc,  si  V,  esl  exprimé  en  iinilès  C.  (i.  S.,  la  elialciir  pidduile  osl  en  ergs 


l'inlégreTlion  ('lanl  élendue  à  loiilr  la  phupio. 


dr, 


(Jluimji  111(1  i; nrl iqiic  iltiiis  lu  pUniue.  —  Pour  poinoii-  aller  plus  loin  dans 
celle  éUnlc.  il  laiil  se  faire  une  idée  d<'  la  disliibulion  magnéliquc  à  l'inlérieur 
lie  la  plariiie. 

Supposons    le    cliaiii|i    piiidinl    par    un    pôle    magnéliqiie   An    de    masse   unité 

Soicnl 

X  =  o,         X  =  a 
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les  cqualions  des  ilciix  plans  liiiiilaiil  la  |ilaqu('.  el   soil  — 'j.  la   cciorJoiinée  du 
|)iMr  A,,:  (Tailhuirs  comme  ce  pôle  est  hors  de  la  plaque  : 


l^é>ii,'aons  par  e,,  le  polentiel  niagnélique  qui  serait  dii  au   pi')le  A,,  s'il  n'y 
avait  pas  de  fer.  et  désignons  par  \  le  potentiel  mngnélique  réel. 


J  — 0 


On  a  : 


l'ig.  5. 


VjéPo 


à  cause  précisémeni  de  la  présence  do  la  lame  de  fer.  C  es!  celle  toncliou  ^  fpie 
nous  nous  proposons  de  déterminer. 

Nous  em|)loierons  pour  cela  la  luétiiode  dite  des  iuiages. 

(iOnsidéivui^  les  deux  séries  de  points  : 


Al     a:  =  -I-  ï, 
A  ■)     X  =  ■'.  Il  -i-  -Ji. 
A:!     a;  =  4  "  -•-  ï, 


A  0         X  —  —  :c, 

A_i     X  =  —  ■?.ii  —  2, 

A_i     j;  =  —  t\ii  —  -J-, 


A„     X  ^  l{ii  —  \)ii -^  y.;  A_„     j;=^->!iii  —  2. 

11  est  (■■viileut  ipie  le  point  A„  est.  syniélrique  de  Ai_„  par  rapport  au  plan  .r  ^  r 
et  qu'il  est  syinélri([ne  du  point  Ao_„  par  rapport  au  plan  x  =  a. 

Apjiehuis  r,  le  |Mileuliel  dTi  à  une  masse  unili'.  en  rabsence  de  loul  fer,  situi'i 
au  piiiul    \,-. 

A  cause  de  la  symétrie  par  rapport  au  plan  .r=  o,  on  a  : 

I(Vn).i-0  =  (t'l-„).i=0> 
fdr„\  l'dv,-,,  \ 


(■) 
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\)f  m(''ini\  il  caiisi'  de  hi  sviiiclrio  par  rappoit  au  plan  x^^^Ci,  on  a  : 

(2) 


\  dx  1  x=n  \     dx      /.,— „ 


Désiiinons  cnliii  plus  parti(  iili('Tciiu'nl  par 

\'i  le  poteiitifl  iiKiijmHitpie  clans  la  rcyinii  .t  ■<  o, 

Yî  »  »  o  <  ar  <  a, 


.Il'  dis  que 


i  =  0 


les  a,  ;5,  y,  (3  Olaiil  des  constaules  convenablement  choisies. 

En  circl.   à  (|ncliés   conditions  doit  satisfaire  le  potentiel  \    jirodnit   par  le 
pôle  An  '.' 

i"    \     doit   être   nne   tonctiou    continue    ainsi    que   ses   dérivées    en    hius   les 
puinis  (k'  i  espace  e\ceplé  en  Ao  ; 

■x"  En  lout  |iriinl  de  l'espace  AV  =  o; 

.'5°  A  l'inlini  on  a  V  =  o  ; 

4"   Sur  les  surfaces  de  séparation  des  milieux,  on  doit  avoir  : 

(V,).,.=o=(V.)..-=o, 
(V,  ).,.=»  =|x(V',).r=o; 

(V',)..=„=;^(V'„  ),,.=„. 
Hci  \",  par  exemple  indique  la  dérivée  de  Vi  par  rapport  à  x,  elc.) 

Les  expressions  que  nous  a\uns  données  relativement  à  \  i,  Va,  V;,  satistonl- 
elles  à  ces  conditions  ? 
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i"  Ces  fondions  ne  peuvent  devenir  infinies  que  si  l'une  des  fondions  c  le 
devient,  et  une  l'onction  telle  que  r,  ne  peut  présenter  de  disrontinuilé  (pi'nn 
pôle  A,. 

Donc  Vo  esl  continue  dans  la  région  o  <  .r  <  «  puisqu'il  n'y  a  aucun  pôle 
magnétique  dans  celte  région.  De  môme  V;,  esl  continue  dans  toute  la 
région  T  >•  «  puisque  dans  cette  région  il  n'y  a  que  des  pôles  Ai,  A^,  ....  A„ 
et  aucun  des  pôles  Ao,  A_i,  A^a,  ■  •  •  • 

Enfin,  pour  la  même  raison,  \  i  esl  continue  en  tons  points  de  la  région  .r<;o 
sauf  au  point  Ao- 

Donc  la  fonction  V  esl  continue  en  tons  les  points  de  l'espace,  ainsi  que  ses 
dérivées,  excepté  au  point  An. 

2"  En  tout  point  de  l'espace  on  a  : 

Ac,'=  o. 


Donc 
ou  si  l'on  \('ut 
3"   A  l'iulliM 
Donc  : 


AV,  =  o  =  AV>  =  A\:, 

AV  =  o. 


\  I  =  (I,  ,(•=_«; 

V:,  =  o,  .)■  =  -H  3C. 


4°  Restent  les  conditions  que  doiveni  remplir  Vi,  \  i,  \ -,,  sur  les  surfaces  de 
séparation  des  milieux. 

C'est  justement  en  écrivant  que  les  quatre  conditions,  indiquées  plus  haut, 
sont  satisfaites,  que  nous  allons  déterminer  les  coefficients. 

On  devra  avoir  les  identités  suivantes  : 

fii  -1-  zi  l'i  -f-  X-.  c':..  -f-  .  .  .  -+-  z„  (■„  -I-  .  .  .  =  3i  l'i  -H.  .  .  -I-  Yii  l'u  -I-  ",'i  i'— I  -I-.  •  -Y//— I  ^'l-/l, 

t'u-l-  2,  r'i  -I-.  .  .-I-  2„p'„  =  ijl(3iI'1  -I-.  .  .-I-  7iir;, -I-  y,  t'Li -h .  .  .-h  -;„_,  i-',  _„  ), 

Soi'c. -t-  0]  l'i  -(-. .  .-t-  o„  i'_„  =  Ji,  ^•  I  -H  .  . . -I-  7i,  r„-l-  •;,  i'_,  -t-.  .  .-H  ■;„_,  i-,_„  +  . .  ., 

0,1  r'o  -)-  0|  cLi  -I-.  .  .-H  o„  (■:_„=  I 'i,  (•[  H-.  .  .-h  Yoi'ii-t-  Ti  i'Ll  +•  ■  •-<-  ï//-i  i'i-„-t-.  . .  );J-, 

les  deux  premières  identités  ayant  lieu  pour./'  ^  (  i  :  les  deux  dernières  identités 
ayant  lieu  pour  x  =  a. 

En  tenant  conqjle  des  condiiions  (i)  et  («),  et  égalant  les  coefficients  des 
H.  P.  —  X.  67 
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lermes  semblables,  il  vicui  : 

I    I  +  a,  =  Jio  -4-  Vu, 


a-j 

=  [i, 

+  ■ 

Vu 

sts 

0 

—  ,03 

-t- 

■!-i, 

a„ 

=  [i„ 

-1- 

'i  n~l 

/     Ûu 

=  ?. 

-1- 

To, 

)     ' 

=  13,. 

■+- 

ïl. 

)  s„ 

>   =    P„H--i 

+  T' 

(    ?i 

=   0; 

— 

I  -h 

2,  = 

1^(?.- 

■70), 

IX-î  = 

|-(P=- 

•T.). 

«3  = 

\^{h- 

■yO, 

«„  = 

H'?'.- 

-  Yn- 

So 

=  ■ 

-  H|ii 

:  -+-  Kro: 

8, 

—  ■ 

-f^P:i 

1  +  {'■'(  1  ■ 

«1/,  =  —  «IJin-î-l-  F^'O 


d'ui'i  1 1)11  lire  tiiL'ilemenl,  en  posniil  : 


,  =  -)., 


et 


;j.  =  0, 

".'1  =  '■-ïo, 

P.  =  xy„, 

T'i=>>"ïo, 

P.  =  X=v„, 

7.=  X'T», 

!3.v=À-'To, 

Tr,=  >.-"Ï0, 

p„  =  À-"--' 

'ïo; 

La  fonction  V  est  donc  complètement  délerminéc. 

Si  nous  nous  en  tenons  à  la  fonction  V2  qui  est  celle  qui  nous  intéresse 
actuellement,  on  voit  que  ses  coefficients  forment  deux  progressions  géomé- 
triques de  raison  7-,  de  sorte  que  le  potentiel  à  l'intérieur  de  la  plaque  est  le 
même  que  si  nous  avions  uik;  série  de  pôles  de  même  signe,  placés  à  une 
dislance  2c/  1rs  mis  des  autres  et  décroissant  en  progression  géométrique  de 
raison 

V  H-  -+-  ' 

En  particulier,  si  la  perméabilité  p.  est  très  grande,  la  progression  décroît 
très  lentenieni;  si  l'on  a  : 

I^  =  I. 

c'est-à-dire  s'il   n'y  a   pas   de    fer,   tous  les    termes    s'annulent   à    l'exception 
du  lernre  rn^'o  et  on  retrouve  dans  ce  cas  : 

2 

\  ■>  ^  "/u  *'0  =    ('()  ^^^   Cq. 
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Intensité  des  courants  nie  FoicAi  i.t. 

On  pcul  luainleiianl  se  rendre  compte  de  l'inlensilé  du  champ  à  l'inlérieur 
d(;  la  plaque,  car  il  suffit  d'ajouter  entre  eux  les  eiî'ets  de  toutes  les  mesures 
magnétiques  envisagées  séparément. 

,Nous  pouvons  admettre  que   la   plupart  des   lignes  de   force,    après   avoir 
traversé  l'enlrefer  de  AB  en  CD  ifig'.  <>),  \on\  de  CD  en  CD'  à  travers  la 


mi 


l'i::.   !.. 


plaque  vibrante,  puis  traversent  de  nouveau  l'entrefer  de  CD'  à  A'B'.  Il  en 
résulte  que  le  champ  d'induction  magnétique  est  assez  considérable  dans  la 
plaque  entre  CD  et  CD'  et  est  sensiblement  parallèle  à  la  direction  de  la 
plaque,  et  cela  justement  parce  ([uil  se  concentre  en  grande  partie  dans  une 
plaque  très  mince. 

Ceci   posé,    nous  avons   \m   (pu'    la   chidi'iir  .bjulc   priidiillc   |)iii-  ces   courants 


'//. 


l'intégrale  étani  elemlui'  à  Uiui  Ir  \oliiuie  de  la  plaque. 

Calculons  R. 

Pour  cela  donnons-nous  les  dimensions  du  système  : 

Nous  supposerons  cjue  la  plaque  a  une  surface  de  i  cm-  et  une  épaisseur 
de  o,  1  mm;  quant  au  noyau  il  a  une  section  de  lo  mm-,  soit  2  mm  dans  le  plan 
de  la  figure  et  5  mm  en  profondeur. 

Le  champ  d'inductitui  magnétique  est  à  peu  près  de  luoo  unités  C.  G.  S. 
dans  l'entrefer,  par  suite  dans  la  plaque,  la  section  de  passage  du  llnx  élant 
10  fois  plus  petite,  cette  induction  devient  égale  à  10 000. 

Si  nous  la  supposons  uniforme  on  aura  donc  : 


'•[(îy-(S)>'""'-" 


(.'.=10- 
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et  onfin  : 

I   ff-  =  \  cm-  X  o.  I  mm  =  lo-'. 

Donc  linalemenl 

l<i:.r..  s.  =  10*  X  lo-'x  !()-=  =  loo. 

C.  —  Applii'olioii  (le  celle  tliéovie  au  véreptciir  télépltonique. 

Nous  allons  niainlcnanl  introduire  les  courants  de  Foucaidl  dans  les  équa- 
tions précédemment  trouvées. 

Soienty"  ety'i  les  intensités  moyennes  des  courants  de  P\iucault  dans  le  novau 
et  dans  la  plaque. 

On  peut  écrire,  en  reprenant  notre  fonction  II'  du  début  : 

H  = h  6, 

iL  étant  un  polynôme  homogène  du  deuxième  degré  en  /.  /'.  /i  et  x. 
On  aura  : 

mx"-        hi-       .,,  .  \\x'        Pif-        ,,  . .       „  .  D/f        ,,  ..        ,,  .  ,     . . 

,,  ,^  .,  .,  •'  .'  .,  j  ■'  ^jj 

d'où  l'on  peut  déduire  quatre  équations  de  Maxwell  : 

dt  \  àx'  }        i)x 

^,(f)  =  ■=--. 

'/  /àH'\  ç    . 

Les  deux  premières  équations  ont  déjà  été  obtenues  au  début  de  ces  leçons, 
lorsqu'on  négligeait  les  courants  de  Foucault  dans  le  récepteur.  Les  deux 
dernières  sont  relatives  à  ces  courants;  S/-'  et  Si/;  sont  respectivement  les 
quantités  de  chaleur  qu'ils  dégagent  dans  le  novau  et  dans  la  plaque. 

En  développant  ces  équations  on  trouve  : 

(miiy'-h k)x  =  M' J  +  Cj  -H  Py'i , 
(Lo)  -+-  R)£  =  M'i.ia:  Bioy-i-  Gw/,  =  E, 

(  A  u)  +  S  )  y  -t-  IJ  t.)  ('  -H  c (0 .r  -f-  Q  Mj\  =  o, 
(  D  (0  -<-  s  1  )/)  -+-  G  u>i  -(-  P  w  ar  -h  Q  MJ    =  o. 
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Remarquons  qu'en  réalité  le  système  est  beaucoup  plus  compliqué,  car  nous 
avons  vu  que  ces  coefficients  que  nous  supposons  constants  dépendent  en 
réalité  de  w. 

Nous  allons  cependant  étudier  le  système  en  les  supposant  constants. 

Remarquons  d'abord  que  dans  le  cas  pratique  où  les  noyaux  sont  circulaires 
ou  rectangulaires,  les  courants  de  Foucault  qui  s'y  produisent  ont  été  complè- 
tement étudiés,  et  on  pourrait  déterminer  les  coefficients  A,  B,  C.  En  outre  si 
nous  supposions 

D  =  G  =  Q  =  o, 

les  résultats  seraienl  simpliliés. 

On  aurait  en  efTet  : 

{ni«>-  -+-  k)x  =  iM'{  -t-  Cy  -r-  P/'i, 
S, y,  -+-  P{.),r  =  o 

et  en  combinant  ces  deux  équations  : 

(  /«(•)-  -I-  —  (i)  -I-  X-  j  X  =  M'i  -(-  r,y. 

Le  coefficient  ^  joue  ici  le  rôle  du  coefficient  que  nous  avions  appelé  plus 
haut  F. 

D'autre  part  la  chaleur  de  Joule  produite  par  les  courants  de  la  plaque  est 
pendant  l'unité  de  temps  : 

^    -,      P-    „   -,      P-    ., 
s, y,  =  g-(.j-x-=  g-^-- 

P- 
Donc  K-  est  précisément  le  coefficient  que  nous  avons  appelé  R  et  que  nous 

avons  trouvé  égal  à  loo.  Comme  nous  avons  vu  que  : 

m  =  I  g,         /:  =  3.  lo'"', 

on  voit  que  l'influence  des  courants  de  la  plaque  n'est  pas  très  considérable, 
mais  qu'elle  n'est  pas  négligeable,  elle  est  même  plutôt  utile,  car  elle  introduit 
dans  les  oscillations  propres  du  système  un  petit  amortissement  et  atténue  ainsi 
les  efl'ets  de  résonance  et  l'influence  fâcheuse  de  la  période  variable. 

Mais  nous  avons  négligé  les  coefficients  D,  G,  Q;  reste  à  voir  si  nous  en 
avons  le  droit.  Pour  cela,  il  faut  étudier  la  signification  physique  de  ces 
constantes. 
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i"  n  csi  le  coeflîciont  dey,;  c'csl  donc  le  loruic  (|iii  représciilc  la  solf- 
iiuludiuii  duc  ;iu\  c(niianl>  de  la  plaque  eux-nic'uics  ;  ur  ces  courants  sonL 
disposés  cil  filets  parallèles.  |dacés  à  peu  près  dans  le  inc^nie  plan,  puisfjue  la 
plaque  est  extr(>meinent  mince  par  rapport  à  sa  lari;eur;  donc  l'induction  de 
ces  tubes  les  uns  sur  li's  autres  est  très  faible;  nous  adniellrous  donc  cpTon 
peut  négliger  D. 

:>"  (i  est  le  coefficient  de  /y'i  ;  il  représente  donc  l'induction  mutuelle  du 
circuit  (le  la  bobine  sur  le  circuit  de  la  pbupic,  due  à  ce  cjue  le  courant  /  esl 
variable. 

Si  nous  représentons  en  plan  {Jîg.  7)  la  plaque  avec  les  deux  noyaux,  le  flux 
d'induction  qui  vient  do  l'entrefer  pénètre  normalement  el,  puisqu'il  varie 
comme  le  courant  /  (pii  contribue  à  le  produire  en  se  superposant  au  champ 


QiiiO 


l'iR 


|)ernianent,  il  donne  naissance  à  des  courants  induits,  parallèles  au  plan  de  la 
placjue,  ayant  des  circuits  dirigés  suivant  les  lignes  équipotentielles  magné- 
liques  représentées  en  trait  [)oinliIlé  sur  la  figure. 

Comparons  la  valeur  des  courants  ainsi  ju-oduits  à  celle  des  courants  qui 
résultent  du  mouvement  de  la  plaque  dans  le  cliamp. 

D'après  les  données  expérimentales,  l'atlraetion  permanente  des  noyaux  sur 
la  plaque  est  de  33°.  Quand  on  fait  passer  dans  la  bobine  un  courant  de  0,01  A 
il  en  résulte  une  attraction  supplémentaire  deo^,3  et  une  llexion  de  il'-.  Comme 
la  force  d'attraction  varie  comme  le  carré  du  cliamp,  on  peut  écrire  : 


el  en  remarquant  (pic 


k{h  -¥-  /(,  ;')■-  =  oIjS-i-  oS,  3 


A7(^=336 


et  négligeant  i-  : 
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d'où  : 

■ikhii,  i  =  kh-, 

lOO 

h.  l  =  h. 

200 

Donc  un  courant  de  o,oi  A  produit  un  accroissement  de  chani|)  de  o,5  %. 

D'autre  part,  en  vertu  de  ce  même  courant,  la  plaque  se  déplace  de  ii^;  elle 
se  déplace  donc  de  i/ioo""  de  son  épaisseur,  et  comme  nous  la  supposons  uni- 
formément remplie  de  lii;nes  de  force,  on  peut  dire  approximativement  que  le 
champ  à  l'intérieur  de  la  plaque  a  varié  d'environ  i  %.  Donc  les  variations  de 
llux  produites  dans  ces  deux  cas  sont  de  même  ordre,  cl  l'on  n'a  pas  le  droit  de 
négliger  G  devant  P. 

3"  Q  esl  le  coefficient  du  lerme  //i;  c'est  donc  rinduciiou  muluclle  des 
deux  courants  de  Foucault  l'un  sur  l'autre.  Or,  comme  nous  avons  vu  que  l'on 
ne  pouvait  négliger  ni  l'induction  mutuelle  des  courants  de  la  bobine  sur  ceux 
de  la  plaque  (terme  G),  ni  l'induction  mutuelle  des  courants  de  la  bobine  sur 
ceux  du  noyau  (terme  G);  on  peut  en  conclure  qu'on  n'a  pas  le  droit  de 
négliger  l'induction  mutuelle  des  courants  du  noyau  sur  ceux  de  la  plaque. 

En  résumé,  si  D  est  négligeable,  G  et  Q  ne  le  sont  pas  et  11  faudra  intégrer 
le  .système  complet,  ce  qui  d'ailleurs  ne  présente  pas  d'intérêt  particulier 


VI.   —  Étude   de  l'hystérésis. 

Soit  B  l'induction  magnétique  d'un  noyau  de  fer  et  soit  II  le  champ 
magnétisant. 

A  un  accroissement  f/H  de  la  force  magnétisante  correspond  un  accroisse- 
ment f/B  de  l'induction  magnétique  et  : 

i=.(B,n). 

Getle  fonction  n'est  pas  la  môme  suivant  que  dW  est  positif  ou  négatif;  par 
suite  si  l'on  pouvait  intégrer  l'équation,  on  obtiendrait  deux  familles  distinctes 
de  courbes.  Comme,  dans  le  cas  actuel,  le  fer  est  loin  de  la  saturation,  et  que 
les  variations  du  champ  sont  toujours  faibles,  nous  pourrons  remplacer  cp  par 
une  constante  qui  aura  deux  valeurs  différentes  suivant  le  signe  de  c?H. 
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nnuc  iuiu:<  écrirons  : 

(/l!  =  À,  ./II,        </ll>o, 
,/n  =  X,</ll,        711  <o. 

Si  i  est  11-  courant  inaf;nt''tlsanl  et  s  il  croit  ile(//,  il  si>  proiliiit  (i;ins  le  cliain|i 
un  accroissement  dW.  Cet.  accroisscnienl  se  décompose  en  deux  parties  : 

1,'une  due  direclenieiit  au  courant  (|nl  se  produirait  si  le  milieu  n'était  pas 
uuignétirpie  ; 

Et  l'autre  tlue  à  la  variation  tie  raimantalion  du  nojau. 

On  posera  donc  : 

r/ll  =  y.  ,li  +  >  dV,  =  v.  ,11  H-  ;-/a  d\\. 


y.  et  3  étant  ileux  constantes;  d'où 


di         i  —  [iX  1 
rfll  a        ■ 


=  ,ui         (di>o), 
=  [!«        (di  <  o), 


di         I  —  i:i/.2 

Soil  maintenant  un  son  simple,  el  soit  : 

i  =  siiioiZ 

le  courant  corresi)ondanl.  représenté  ainsi  |)ar  une  sinusoïde,  dont  nous 
supposons  l'amplitude  égale  à  i.  Pendant  que  «augmente,  II  décrit  un  arc  de 
sinusoïde  d'amplitude  ;j.i. 

lorsque  /  iliininue,  H  décrit  un  deuxitnne  arc  de  sinusoïde  qui  se  raccorde 
au  premier  et  dont  l'amplitude  est  p.^,  et  ainsi  de  suite  ;  la  courbe  de  H  est  donc 
déformée  par  rapport  à  celle  de  i  el  elle  renferme  des  harmoniques  d'ordre 
supérieur. 

On  peut  môme  aller  plus  loin  :  soit  un  son  composé  de  deux  sons  simples  : 

i  =  A  sinoZ  -+-  A'  sin  m'  t, 
=  ''i-i-  i-- 

Si  les  deux  sons  simples  étaient  séparés  on  aurait  deux  cliamps  distincts  Hi 
et  Ha,  et  l'on  aurait  : 

—, —  =  ;j.  A  (0  cosio/, 

de 
'^Ho         ,,   , 

— r—   =  ,'J.  A    (0    COS  (')   t 

df. 
en  prenant p.|  ou  p.;.  sui\aiil  que  les  fonctions  sont  croissantes  ou  décroissantes. 
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Supposons  qu'à  un  insi;iut  donné  la  première  l'onction  soit  croissante  et  la 
deuxième  décroissante  : 

'/M,  . 

— ;—    -—  U.  A  (■)  coso/, 

"■H.  ,,    , 

— -—  ^  U-.  A  (')  eosc)  /. 
at 

l-es  deux  sons  étant  simultanés,  la  fonction  i  qui  est  une  somme  de  deux 
fonctions,  l'une  croissante,  l'autre  décroissante,  peut  être  croissante. 
En  ce  cas,  le  champ  résultant  H  est  lié  à  i  par  la  relati(jn  : 

d\\  =  ;jLi  ili 

ou 

— p-  =:  [il  A '•)  cosw/  -f-  'J.|  A  (■)  rost.)  /. 
clt 

On  voit  donc  rpie  dans  ce  cas  on  a  forcément  : 

,it  '^'  dt  '^  <it 

ou 

II  >4  H|-i-IIj. 

Donc  reilel  de  l'hystérésis  serait  de  iléformcr  les  sons  les  plus  purs  et  d'y 
introduire  des  liarmoniques.  Il  nous  parait  d'ailleurs  que  cet  effet  est  abso- 
lument négligeable  vis-à-vis  des  courants  de  Foucault. 

Enfin  la  |)erte  par  hystérésis  est  (en  watts)  : 

N  étant  la  fréquence,  V  le  volume  du  fer,  rj  un  coefficient  qui  dépend  de  la 
nature  du  métal,  B  l'induction  magnétique. 

Nous  prendrons  ici  : 

N  =  1000, 
'1  =  0,004, 
p  =  loooo, 
V  =  \o-\ 

Tout  calcul  fait  on  trouve  pour  celte  perle  de  puissance  dans  la  plaque  : 

10  044  X  10' X  io~-  X  10—"  =  iQ— -  environ. 
H.  P.  —  X.  68 
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Or  iKiMs  jwoiiî.  VU  (|ii('  In   [(ciic  ilo  |tiiis.s;iin('  |inr  seconde  |ii()(linle  |i;ir  les 
cuiiranis  de  Foucniill  de  la  |>l;u|iie  eliul 

l\x  -  =  loo  X  m'-j;'-  =  loo  X X  11)-''  =  4  t- 

10-'' 

l>onc  la  perle  jiar  hystérésis  est  moins  do  i/3ooo''  de  la  [lerle  par  covirauls 
de  Koucault. 


VII.    —  Influence   de   la  ligne. 

'Vous  a\(Ui>  suppciM'  jiixpi'à  pn'si'iil  le  récepleur  el  le  IransuH'lleur  l'éuuis 
iiar   nue  ligue   1res   eoiu'le;    il   faudrail    voii-   maiiileiianl   (pielle   est  l'intlucuce 

d'une  ligne  un  peu  Icuigue. 

On  sail  (|ue  la  propagalion  dépend  d'une  écpialion  aux  dérivées  parliellcs;  le 
récepteur  el  le  Iransmelleur  agissent  sur  les  conditions  aux  limites. 

Dans  des  paragraphes  précédents  on  étudie  une  fonction  : 

(■) 

Y  étant  un  coellicient  qui  dépend  de  la  ligne. 

Si  l'on  appelle  <5  el  V,  O'  el  V  les  valeurs  (jue  prennent  cette  fonction  et  le 
potenliel  en  amont  et  en  aval  de  l'appareil,  on  peul  dire  que,  quelle  que  soit  la 
toniplicalion  d'un  récepteur,  il  est  toujours  caractérisé  par  ce  fait  qu'il  y  aura 
deux  relations  linéaires  entre  ces  quatre  quantités  el  leurs  dérivées  partielles 
par  rapport  au  temps. 

l^a  connaissance  de  ces  relations  permet  de  résoudre  li'  prol)lènu;  dans  les 
cas  les  plus  compliqués. 

Nous  allons  rechercher  ce  que  deviennent  ces  relations  dans  le  cas  qui  nous 
occupe. 

Ici,  il  n'y  a   pas   de  capacité;  doue  l'intensité  est  la  même  en  amont  et  en 

aval,  d'iu'i 

<I)  =  <!>'     ("i'-'-  relation). 

l'.u  outre,  i''.  étant  la  dilTércncc  de  potentiel  aux  bornes  (hi  téléphone,  on  a  : 

E  =  V  —  V. 

.Si  maintenant  on  élimine  x,  J,Ji  <'ulr(!  les  (piatre  équations  (A)  on  trouve 
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(-  vl  r.i  L'ianl  deux  pulynuiiies  enliers  en  w)  : 

-(w)  X  î  =  -,((o)  X  E 

un  Ijieii  : 

t.,;:(o,)*=;.,(to)x(V-V'). 

Or: 

Donc  on  a  bien  ainsi  1m  cliMixièinc  relation  linéaire  entre  les  trois  fonctions  4>, 
\  ,  \  '  et  leurs  dérivées  par  rapport  an  temps. 

A  l'aide  de  ces  deux  relations  on  pourra  étudier  Finlluence  de  la  ligne. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  les  calculs  ;  mais  nous  mentionnerons  un  cas 
particulièrement  simple  :  c'est  celui  où  il  existe  entre  les  coefficients  la  relation 
indiquée  antérieurement;  dans  ce  cas  ou  n'a  |)his,  comme  [)our  une  ligne  très 
courte 

E=  E,. 

E  et  El  étant  les  dillérences  île  potentiel  entre  les  bornes  du  récepteur  et  du 
transmetteur,  on  trouve  : 

E  =  Â-E,, 

A'  étant  un  coefficient  d'affaiblissement  constant. 

Dans  ce  cas,  tout  se  passerait  comme  sur  une  lignes  très  courte;  il  se 
produirait  seulement  un  afi'aiblissement  du  son. 


SUR  dUELQlKS  TnÉOHÈMES  GÉNÉRAUX 

RELATIFS 

A  L  ÉLECTROTECHNIQUE 


L'Eclairage  électrique,  t.  50,  p.  293-001  (2  mars  1907). 


Une  récenlc  conversation  que  j'.ii  eue  uvec  MM.  Maurice  Leblanc  et  Marius 
Latour  a  appelle  mon  attention  sur  certaines  propriétés  générales  des  systèmes 
électriques.  Peut-être  ne  sera-l-Il  pas  inutile  de  traiter  ici  cette  question. 

.l'envisage  un  système  pouvant  comprendre  des  circuits  fixes,  des  circuits 
mobiles,  des  pièces  eu  rotation  recevant  le  courant  par  des  bagues,  mais  ne 
contenant  ni  aimant  permanent,  ni  pièces  à  collecteurs  ou  à  résistance 
variable,  ni  condensateurs  ou  capacité  sensible,  et  ne  recevant  pas  du  dehors 
du  courant  continu.  Je  me  propose  en  particulier  d'établir  qu'un  pareil  sys- 
tème, si  compliqué  qu'il  soit  d'ailleurs,  ne  pourra  jamais  constituer  une  géné- 
ratrice autoexcitatrice  ;  et  que,  s'il  reçoit  du  dehors  du  courant  alternatif, 
il  V  aura  toujours  décalage  entre  la  force  électromotrice  et  l'intensité. 

L'énergie   électrodynamique. 
Supposons  que  le  système  comprenne  Ji  circuits;  soient 

II,       /«,       ■  .  ■  .       In 

les  intensités  dans  ces  divers  circuits;  soit  L>y,  le  coefficient  de  self-induction 
du  circuit  i/,;  soit  M/,,/  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  circuits  ip  et  /,/. 

Posons  : 

2  T  =  i;  \.i,ij,  -H  2  s  Up,,ii,ip . 
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La  fonction  T  sera  réiiergie  électrodynamique.  Cf^tte  fonction  est  essen- 
tiellement positive,  car  elle  est  égale  à  l'intégrale  : 

où  ;j.  représente  la  perméabilité  magnétique,  a,  (3,  y  les  composantes  du  champ 
magnétique  et  où  l'intégration  est  étendue  à  tous  les  éléments  de  volume  ch  de 
l'espace. 

Nous  supposerons  dans  la  suile  que  la  perméabilité  est  constante,  que  par 
conséquent  les  coefficients  L  et  jM  sont  indépendants  des  intensités,  et  que  T 
est  un  poljnouie  liomogéne  du  second  degré  par  rapport  à  ces  intensités.  Les 
résultats  seraient  encore  vrais  si  l'on  abandonnait  cette  hypothèse;  pour  se 
rendre  compte  de  la  façon  dont  il  conviendrait  d'opérer  si  la  perméabilité  était 
supposée  variable,  il  suffira  de  se  reporter  à  ce  que  j'ai  dil  an  débul  de  mes 
leçons  sur  le  l(''l(''pli(iue  \iï.'Eclaiiai;e  rlcrtritjiu'.  I.  !..  id  fi-vrier  hjo^, 
p.  222  ('  )]. 

Les  coefficients  L  et  M  seront  en  général  des  fonctions  du  temps,  parce  que 
le  système  comprend  des  pièces  mobiles;  je  regarderai  le  mouvement  de  ces 
pièces  comme  donné,  ce  qui  me  permettra  de  regarder  L  et  M  comme  des 
tondions  connues  du  temps. 

Fonction   des   résistances. 

Je  représenterai  par  'Sdt  la  chaleur  de  Joule  produite  dans  l'appareil  pen- 
dant le  temps  dt.  Il  est  clair  que  la  fonction  des  résistances  S  sera  comme  T 
un  polynôme  du  second  degré  par  rapport  aux  i\  mais,  à  la  difierence  de  ce  qui 
arrive  pour  T,  les  coefficients  de  ce  polynôme  seront  des  constantes  et  non 
des  fonctions  du  temps,  puisque  nous  supposons  que  le  système  ne  contient  pas 
de  résistance  variable.  Il  est  clair  que  la  fonction  des  résistances  S  sera  essen- 
tiellement positive. 

Si  les  circuits  étaient  entièrement  séparés  les  uns  des  autres,  le  poljnome  S 
ne  contiendrait  que  des  termes  carrés;  mais  il  peut  se  faire  que  deux  circuits 
aient  une  partie  commune.  Si  alors  une  portion  de  conducteur  appartient  à  la 
fois  aux  deux  circuits  /),  et  <Vy,  la  résistance  de  cette  portion  nous  donnera  un 
terme  en  (</>+  i,;)''  et  par  conséquent  un  terme  en  ipiij. 

(  ')  Ce  tome  p.  l(&-. 
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Équations   de   Lagrange-Maxwell. 

Jo  suppose  i|ui'  chms  le  circuil  /^,,  il  \   ail   une  turce  éleetioinotiice  E^,  venui 
lin  ilelim->:  alors  les  ('(jiial iciii^  de  l^ai^rauj^^c-Maxwcll  nous  donnent  : 


Si  nous  pilions  : 

cela  peul  s"i''erire  : 
(1  bis) 


d  d^         dS   _  d\_ 
dt  dip         di/,         difi 

Variables   normales. 


On  [)eul  (jnelqueldis  inliodnire  nne  [lOlile  simplilicalion  par  nn  i  liangenienl 
de  variables. 

Si  l'on  d(''sif;ne  par  i'  des  variables  lii'es  an\  /  par  des  iidalions  lini'aires,  les 
l'ijuai  ions  (I  bis)  prenneni  la  forme  : 

,    ,  d  d't        dS        d\ 

^    '  dt  dip        dip        dii, 

c'esl-à-dire  ipielles  consorvcnt  la  forme  des  écpialions  de  l^agrangc.  Si  d'ailleurs 
on  pose  : 

^  =  F' 

il  V  a  des  rrdaliiins  lini'Mires  entre;  les  E'  eL  les  E,  el  on  a  idenlnpii^nienl 

V  =  5;K/=  SK'j'. 

On  peiil  eliuisir  les  nouvelles  variahles  de  lelle  faeon  (pie  S  ne  eonlienne  rpie 
dos  lernies  eariM's  el  (pn;  l'un  ail 

2  S  =  2  Vy/;: 

comme  si  tous  les  circuits  (Slaient  séparés  les  uns  des  autres.  On  peu!  donr  iim- 
jours  so  supposer  ramené  an  ras  où  res  circuits  sont  s(''pari''s  el  où  l'on  a  : 
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On  pourrait  même  clioisir  les  variables  nouvelles  de  façon  que  les  deux  polj- 
noiries  S  et  T  ne  contiennent  l'un  et  l'aulro  que  des  termes  carrés,  si  les  coeffi- 
cients L  et  M  étaient  constants,  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  en  général. 


Fonctions   périodiques. 

Toutes  les  quantités  que  nous  aurons  à  considérer  seront  des  fonctions 
périodiques  ou  quasi  périodiques.  Si  une  fonction _/"(<)  est  périodique,  on  peut 
la  développer  suivant  la  formule  de  Fourier  sous  la  forme  : 

/(;)  =  A  -t-  SB  (■(liai  -H  SCsinx/, 

les  a  étant  des  multiples  d'iine  même  qunutilé.  La  fonctiony'(Z)  sera  dhv  quasi 
périodique,  si  elle  est  développable  en  une  série  de  même  forme,  les  a  étant 
quelconques. 

La  valeur  moyenne  de /(j)  est  A;  si  celte  valeur  moyenne  est  nulle, /(i)  est 
la  dérivée  d'une  fonction  périodique  ou  quasi  périodique.  Dans  ce  qui  \:\ 
suivre,  j'aurai  presque  toujours  aflaire  à  des  fonctions  périodiques  proprement 
dites;  je  dirai  donc  ordinairement  fonctions  périodiques,  mais  ce  que  je  dirai 
s'appliquera  également  aux  fonctions  quasi  périodiques. 

La  valeur  moyenne  du  carié  de  y  est 

On  voit  qu'elle  est  plus  grande  que  le  carré  de  la  valeur  moyenne. 
La  dérivée  d'une  fonction  périodique  a  sa  valeur  moyenne  nulle.  Cela  nous 
permet  de  faire  une  sorte  d'intégration  par  parties  et  de  dire  que  la  valeur 

1        (i^  ,      1     .       11      1  ff"  ■  Il      I     d{uv)       .         ,, 

moyenne  de  u  -.-    est  égale  a  celle  de  — ^  j,^  puisque  celle  île  — — ^  est  nulle, 

j'écris 

m  représentant  par  [  L  ]  la  \aleur  moyenne  de  U. 

Théorème  fondamental. 

Reprenons  l'équation  (  i),  et  supposons  que  l'on  ne  fournisse  de  l'extérieur  à 
l'appareil   que  du   courant  alternatif;   cela   revient  à  supposer  que  la   valeui 
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dV 


iiioM'iuit'  tic  1".„  l'sl   null(\    Coiniiic -y.-  csl    mie    IoiicIhui    ix'rindiqLie.    la   xalciii' 

(II,, 

mo\oniK'  de  -r  -r^-  est  nulle.  Il  eu  resiille  (iiie  celle  de  -7^  est  nulle  éiraleuienl. 
t/t  ilif,  1  (lii,  ^ 

Comme  nous  supposons  (juil  n'y  a  pas  de  résistance  variable,   il  esl  clali' 

qu'il  en  l'i'sulie  que  la  valeur  moyenne  de  ip  est  nulle.  Si  par  exemple 


s=-i:iv^ 


la  \  ah'ur  iiu)'\  eniie  île 


di,. 


K'P 


esl  nulle  el  elle  ne  diflère  de  celle  de  /^,  que  par  le  l'acteur  constani,  R^,.  Je  puis 
donc  poser 


jp  élanl  une  l'onclion  périodique.  Je  niulliplie  l'équalion  (  1  1  [lar  y'^,  el  j'ajoule 
toutes  les  équations  analogues  ;  il  vient  : 


(3) 


^  dl    di        -J-/  di.        jU,    ■' 


Je  prends  les  valeurs  moyennes  des  deux  membres.  Je  représente  la  valeur 
moyenne  d'une  l'onclion  U  par  la  notation  [  U  ]  ;  j'iii  alois.  en  intégrant  comme 
plu^  iiaul  |iar  parties, 

_-'  d/  di  1        ^^di  di  \      i^  di  \       '  J 

en  appliquant   pour   finii-   li^    llic'orèuie   des  fonctions  homogènes.  Cette  partie 
moyenne  est  donc  négative,  puisque  T  est  essentiellement  posilil. 

J'ai  ensuite,  par  les  propriétés  des  formes  quadratiques  et  en  appelant  S'  ce 
(pie  devient  la  fonction  S  quand  on  y  remplace  les  i  par  les  /  correspondants  : 

XT'   .  dS        ^\-^  .  dS' 

Or  les  coefficients  de  S',  c'est-à-dire  les  résistances  étant  invariables,  on 
aura  : 


di'       "^  di>'   dj       vi  •'/•■'  ^'V'  ■d'i 
'Tfl^jLU  ~dj   dl   ""  _J  '  777  ^.-J-^  'di  ' 


// 
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[I>S]=[f]=- 


Il  lesto  donc 

kV)  ^  i;[Eyj=-->[Tj<.,. 

Interprétation   du  théorème. 

Supposon>  didjoi-d  un  appaiL'il  iii'  roccNnnl  rien  du  drliors,  el  loiiné  par 
exemple  d  une  jiciicrairict'  fermée  sur  une  résislanre.  lui  bien  île  l'ensemble 
d'une  génératrice  el  d  une  n'ceptrire.  Alors,  puisque  nous  ne  recevons  rien  du 
delior>.  on  aura  : 


ce  qui  est  en  conlradu'lion  a\cc  l'etiualion  (  4  )•  Aow.v  //evons  conclure  (jur  h. 
iiKirfiinc  ne  pourra  jnmnis  s'mnoj-ccr  cllc-niènie  par  niito-excilntion. 


Supposons  maintenaiil  qiu'  l'appareil  reçoit  d'une  source  exIiM-ieure  du  cou- 
rant alternatif:  soii 

E  :=  A  COSOJ/ 

la  force  électromolrice  correspondante  et  soit  : 

;'  =  1!  cos  (  (o  <  -+-  /i  )  -H  i;  C  COS  2  /  ^  2  D  sin  y.  / 

le  coiiianl  coriespondant  ;  le  premier  terme  du  second  membre  esl  celui  (jui  a 
même  pi'riode  qiu'  la  torce  électromotrice.  On  a  alors  : 

Il    .  ,        -V  G    .  v'  D 

;  =  —  siii  (  f)/  ^-  /(  I  -f-  7  —  sin  x/  —  >    -  ooi  j.  I 

M  j^   y.  ^mJi  'J. 

el  la   valeur  uio\  enne  de  Ey  est 

r,,.i       TAB  ,  ,1        Ali?iii/( 

!■,/     =       COS  Mt  -1  11  (  w  /  -H  A  I      =    ; 

les  termes  en  :j.I  ne  donnant  rien.  Cette  valeur  movennu  doit  être  négative; 
donc  sin//  ne  doit  pas  être  nul,  donc  le  courant  et  la  force  électromotrice  sont 
toujours  dc'calés  l'un  par  rapport  à  l'aulre. 

H.  P.  —  X.  Cg 
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Second  théorème. 

Supposons  niaintcnnnl  que  Ion  i'ournisse  du  dcliors  au  syslèmi;  e.rchisrcrnien/ 

An  coniMul  continu,  r'osl-à-ilirc  que  les  1"],,  soient  dos  constantes. 

Supposons  il'aliord 

1  .,  t-lS^ 

ili/, 


i:iU=;  —  =  1^//,. 


lin  ('iiahml  les  \aleuis  iiHivciines  des  deux  tueinlires  do  (^  l  )  on  trouve  : 

|)uisque  E^,  oL  R^  sont  des  constantes.  Cela  donne  la  valeur  niovenue  de  /),. 
Cela  pose"'  l'énori;ie  moyenne  fournie  au  syslènu'  esl  : 

I.a  ilialeur  de  Jdule  produite  esl 

^[W,ij,]=ZWn[il\. 

Mais  nous  aM)ns  \\\  rpu'  la  \aleur  moyenne  du  carré  d'une  fonction  pério- 
di(pu'  esl  Irmjouis  plus  Ljrande  que  le  carré  de  sa  \alenr  luovenne.  on  a  donc  : 

['/.]>  L'«l^ 

La  cliidi'iii'  (le  .liiule  esl  d<iuc  Idujiiurs  plus  |;raude  ijnc  rénerijie  Iduruie 
I  laiiuellc  esl  d  adlcnrs  loupiurs  positive  ). 

Lu  appcDcil  (lu  g<'iiic  (le  (■('lui  (jne  nous  ('■ludiaiis  (  c  csl-à-dire  sans  cidlec- 
leiir)  ne  peut  dune  jdncl ioinici-  ((iniiuc  inalcur.  si  an  ne  lui  fduriiil  (fuc  du 
couraiil  ronliiiu . 

11  pourrail  au  couliiiiic  lonclionner  ciimme  i;('né'ialeiir  :  c'est  le  cas  d  un 
;illernateur  excité  par  un  courant  conliuii  rxli'neui-. 

.Si  1  ou  uavait  pas  S  =  -  iR/-,  (ui  n'aurait  ipià  revenir  aux  varialdes  normales 
en  laisanl  le  clian^einenl  de  varialdes  ludiipii'  plus  liaul. 

Nous  \enons  de  voir  lUie  léuei^ie  loiiruie  l'Iail  loiipmrs  positi\e.  ce  (pu 
ini^iilre  (jiic  noire  appareil  uc  priil  iiuii  plus  servir  de  m'iiérateur  di'  couraiil 
continu. 
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Influence   des   aimants  permanents. 

Il  psi  aisé  de  voir  pourquoi  les  résultats  précédents  ne  sont  plus  vrais  quand 
il  y  a  dos  aimants  permanents. 

Supposons  que  l'une  des  résistances  R^,  soit  nulle,  ainsi  (|ue  la  force  éleclro- 
motrire  Ey,  correspondante.  L'équalion  (  i  )  se  réduira  alors  à 

d  d1  d'ï 

dt  dip  dip 

mais  nous  n'aurons  plus  aucune  raison  de  conclure  que  la  valeur  moyenne 
de  ip  est  nulle,  si  l'appareil  ne  reçoit  du  dehors  que  du  courant  alternalit'. 

Or.  c'est  précisément  ce  qui  arri\e  dans  le  cas  d'un  aimant  permanent.  Les 
(  irciiils  d'Ampère  (jui  consliluenl  ccl  aimant  peuxeni  être  regardés  comme  des 
lircuils  (h'pdiirxiis  de  résistance  el  flans  lesquels  n'agit  aucune  force  éleclro- 
Miolrice. 

Influence   des    condensateurs. 

(  hi'arrix  e-t-il  lualnlcuanL  --i  le  système  conqiorle  de.  coudeiisaieiirs  ou  des 
capacités  notables?  Alors  si  nous  <lésignons  i)ar  U  l'énergie  (dectroslalique 
emmagasinée  dans  ces  condensateurs  et  par  /'  la  charge  de  l'un  d'eux,  la  fonc- 

lion  V  sera  un  polynôme  du  second  degré  par  rapport  aux  /.  I.a  dé'rivée  -j^ 
représente  alors  le  courant  /.  Nous  de\(nis  donc  diNlinguer  <lenx  sorles  de 
eircuils  dans  le  sysième  : 

l"   Ceux  qui  sont   mlei  rompus   |)ar  des   londensaleurs  ;   le   courani    i  ^   ipii    \ 

ciicule  sera  la  dérivée 

,■   _  djp 
'''~~dt 

de  lii  charg(^  ji,  du  condensateur,  el  comme  cette  (  harge  ne  peiil  croilre  au 
delà  de  toute  limite,  il  faut  que  la  valeur  moyenne  de  l'i,  soil  nulle. 

:>"  Les  circuits  fermés;  pour  ceux-là  il  n'y  a  plus  de  raisons  pour  (|ue  la 
\  a  leur  moyenne  de  ip  soit  nulle. 

Quoi  qu'il  en  soit,  notre  équation  (  i  )  va  de\enir  : 

,    ,  d  dT       d\i        dS 

^    '  dt  dip        dip        dip  ' 
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Supposons  ([lie  le  s\sl(''nir  iir  reçoive  (jiie  ilii  i'mir;inl  alleriiiilil.  ce^l-j'i-ilire 
que 


E;,1=0. 


.\(iu>  (le\on>.  (Iislin!;ner  les  étjuntions  (3)  rel;ili\es  mix  clrniils  i\  eoiiileii- 
saleurs  el  les  éc|iiiUions  [:>  )  ielalive>  miik  rirciiils  leiuies.  Pour  \r^  |ireiiiières, 
on  a,  comme  on  \ienl  île  le  \()ir, 

l'oiir  les  secondes  on  a  -=-r-  =o;  elles  se  raniènenl  donc  à  la  formel  i  )  el  l'on 
verrnil  comme  pins  liioil  que  l'on  doit  a\oii-  : 


(7) 


[^J="- 


Si  les  résistances  sont  invariables,  les  équations  (7)  sonl  des  relations  linéaires 
entre  les  [ip]-  Le  nombre  des  équations  (6)  et  (7)  est  égal  à.  celui  des  circuits, 
nous  avons  donc  autant  d'équations  linéaires  entre  les  [</,]  qu'il  y  a  de  [//,].  <  )n 
en  conclni  que  toutes  les  valeurs  moyennes  [ip]  sonl  nulles,  ce  qui  pernu'i  de 
poser  comme  plus  liani 

''■~~dr 

uu^mes  |HPur  les  circuits  termes. 

Si  mins  ajimlons  les  ('qualions  (;V|  ajirès  les  a\oir  mullipliees  par /^,.  il  \ienl  : 


(8) 


is 


pienanl  les  \aleiirs  moyennes 


-E['S]-E^f]=2'vi 


car  ou  \ei  rail  cimiiiie  plus  liant  fpie  : 

,/f  fit  \      ^\<ii  ,ii  \      — I 


TÎT 


XT'   .dis 
\j  777  =  "• 


1 1  re~le  don 


^{:\/\ 


'  U  -  T  I 


//  /jcitl  donc  y  avoir  concordance  de  phase  entre  la  force  électroinotrice  el 
le  courant;   un    bien   encore  il  peut  y  avoir  aiilo-e.rcilalion.  jxiurvn    i/iie 
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l'énergie  électrostatique  des  condensateurs  et  Vénergie  électrodynamique 
aient  même  valeur  moyenne. 

Il  est  clair  ijiu'  celle  conij)eii>iilioii  ne  se  lioii\e  réalisée  que  pour  une  seule 
\itesse. 


Résistances   variables    et   collecteurs. 

Tous  les  raisoiinenienls  précédenls  supposent  explicilenienl  que  les  r('sis- 
Uuices  sont  constantes.  Cela  n'a  j)lus  lieu  dès  qu'il  y  a  un  collecleur.  L'un  des 
circuits  sera  alors  formé  par  exeni[)le  par  un  circuit  extérieur  fixe,  les  balais, 
deux  lames  déterminées  /  cl  /'  du  collecteur  el  les  spires  de  l'iuduil  coiiqirises 
entres  ces  deux  lames.  La  résistance  de  ce  ciicuil  est  conslauunenl  \arlabie  el 
elle  de^ienI  infinie  dès  (pu'  les  lames  /  el  /'  (X'ssenI  d'être  en  contacL  a\ec  les 
balais.  Les  lames  sui\antes  /,  el  /,  xu'nneni  alors  en  contact  avec  les  balais; 
mais  c'est  alors  un  circuit  entièrement  diflérent  c|ui  entre  en  jeu  :  il  a  pris  la 
place  du  premier  dans  l'espace  ;  mais  nous  devons  envisager  cliacun  de--  circuils 

qui     entre     ainsi     siiccesMxeiueul     eu     |i'ii     comme     dcuiliaiil     naisvance     a     uiu' 
ecpialion  i  i  i  dislincle. 

S  il^  \  Il  par  exemple  'ii  Jauu'--  an  Cdllecleuv  el  (pion  les  d(''sii;ne  jiar  /(,.  /|  . 
/■j.  ...  -1  lions  ilesi|inon--  par  ////  le  eonduclenr  fixe  comini--  eiilre  livs  balais,  el 
par  /, /,  1  I  ensemble  des  s|ni\'>  de  linduil  comprises  enire  le>  i\v\\\  lames  /, 
et  li^\'.  SI  Ton  coinient  de  désigner  arbitrairement  une  iiK'iue  lame  par  /,,. 
lin^/n  •■  ■■  l-tn  /!■  ■  ■  ■:  //;_-j/i-  .  •  •  :  iious  aiiroiis  à  (MUisagi'i'  sé[)areuienl  U'^  \ /i 
circuits 


(9)  l^lih+n,  ■■■,  fi+J'b         ((  =  1,  a,  ...,  ■in), 

(10)  blifi-, l,-i,t)'lj         ii'  =  i,:).   ....■)/(! 

et  à  écrire  [lour  cliacun  d Ciix  une  i'(pialion  (^  1  ).  Les  deux  circuils  (y)  et  (10) 
ne  seront  d  ailleurs  parcourus  par  nu  couiani  inie  pendanl  le  leinps  où  les 
lames  /,  et  /,^^„  =;/,_„  seront  en  conlact  a\ec  les  balais  h  et  h'.  l'endanl  li' 
reste  du  temps,  l'intensité  correspondante  sera  nulle  el  la  résistance  infinie. 
ISlos  équations  restent  donc  applicables,  mais  à  la  condition  d'y  regarder 
les  résistances  comme  rariables. 

Passons  au  cas  de  la  roue  de  Barlow  .  V  l'instant  /.  le  cmirant  \a  du  eeiiiie  () 
de  la  roue  ;iu  point  A  de  la  circontérence  qui  se  trouve  en  contacL  avec  le 
Irolleur  H.  puis  il  rexieni  du  trotteur  B  an  centre  O  de  la  roue  par  la  partie  fixe 
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<lu  circuit  :  le  ciriuil  h)li\l  i|ni'  nous  ii|i|)('ll('i(Mis  (',  m'  coiiipo-'^c  donc  île  deux 
parties  : 

ia\ou  OA        cdiiiliicleur  lixe  l!0. 

V  1  cjJo(|iic  /.  la  roue  a  Uiiiriic.  le  poiul  \  ii  ol  plus  en  cuiilacl  a\cc  le 
IVottonr  li.  c|iii  Iduclic  inainlctnanl  un  aulic  pcinil  \'  de  la  circonférence.  Le 
cunranl  |iiiucipal  ne  >uil  plus  le  iircnil  ('..  mais  un  nouveau  eircuil  (. 
coni|>renanl  : 

rayon  AO'-t- conducteur  lixe  liO. 

(le  nouveau  encuil  ('.'  doit  être  regardé  coainic  distinct  i\\\  circuit  ('.  el  l'on 
d(nt  lui  appliquer  nue  nuineile  équiUion  (  '  )•  Mais  qu'est  de\enu  à  l'époque  l' 
le  circuit  C,  Ini-inûnu' ?  Il  comprend  inainlenanl  trois  j>artics  : 

rayon  OA  -+■  arc  de  circonférence  A  A' -h  conducleur  lixe  l'.O  ; 

car  il  doil  rester  lormé  des  mêmes  condiicleurs  malériels.  Seulement  sa  resis- 
lance  est  devenue  beaucoup  plus  grande. 

Nous  letriunons  donc  le  rôle  des  résistances  variables,  et  nous  pouvons  ilire 
(pie  la  roue  de  Barlow  n'est  antre  cbose  qu'un  collecteur  à  une  infinité  de  lames. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  ne  cliangera  pas,  si  au  lieu  d'un  IroUeur  fixe 
unique  nous  sup]io,soiis  un  irotteiir  circulaire  ré^nanl  loul  le  long  de  la  roue 
de  Harlow  . 

A   l'instant   /    les    points   A|,   A._.,    ...    (Je   la    roue   soiil    en    conlacl   avec    k's 
points  ]{,,  H...   .  .  .  du  Irotteur  circulaire  el  les  courants  parcourent  les  circuits 

C,  comprenant 

ia\  on  0A,-(- conducteur  li\(_-  li,(  I         ij  =  i,2,  ...). 

A  l'instant  t.'  ce  sont  les  points  Ao,  A,,  .  .  .  de  la  roue  qui  sont  en  contact 
avec  les  points  Hj,  Bo,  .  .  .  du  Irotteur,  les  courants  parcourent  les  circuits  C, 
coni])renanl 

rayon  OA,,  i -t- conducleur  lixe  l!,0. 

ils  sont  distincts  des  (j,  puisqu'ils  ne  sont  pas  ibrinés  des  mêmes  conducteurs 
lalériels:  et  quant  aux  circuits  C,  eux-mêmes,  ils  sont  devenus  : 

ayon  OA,-t-  ar(^  de  circonférence  A;A/(  i-t-  conducleur  lixe  l!,0 


m; 


ru 


•I  leur  r(''sistaiice  a  aiiuiuenh 
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.lu  précise,  pour  acliL'\or  de  définir  lu  condilioii  puni-  tjii  un  clicuil  puibst' 
élre  regardé  comme  conscrvaal  son  individualilé  eL  pour  qu'on  puisse  lui  appli- 
quer une  équation  i  i  )  qui  lui  appartienne  eu  propre.  Le  nouveau  circuit  (_'., 
se  compo>eru  <les  molécules  matérielles  qui  lormaicnt  le  circuit  ('.,  primilil, 
c'csl-à-dire  du  rayon  OA,  et  du  conducteur  lîxe  B,0,  plus  les  parties  de  la  roue 
qui  sont,  depuis  l'instant  /  jusqu'à  l'instant  /' ,  venues  successivement  en 
conlacl  avec  le  trotteur  B,  et  qui  sont  représentées  par  l'arc  A,A,%i. 

On  \oit,  dans  ce  couri  exposé,  la  raison  des  différences  essentielles  entre  les 
propriétés  des  appareils  sans  collecteur,  et  celles  des  appareils  à  collecteur  dont 
la  roue  de  Barlow  n'est  eu  un  sens  qii  un  cas  particulier. 


SUR 

LA  THÉOBIE  DE  LA  COMMUTATION 


I.a  l.umil-re  élertrique,  i'  série,  I.  "2,   p.  -.îgS-ag^  (6  juin  njoS). 


I.ii  tlicDiic  iKiljiliu'lIr  (le  lii  ((iiiiiiiulMlioa  coikIiuI  à  des  conséquences  souxenl 
|iiiriuloxale>  el  (|ui  ne  >onl  |)a^  loujoiirs  d'accord  avec  l'expérience.  Ponr 
discuter  ces  conséquences,  il  ne  sera  }>a>  nécessaire  d'envisager  le  problème 
complexe  de  la  cominulalion  :  il  siillira  de  considérer  un  problème  beaucoii]) 
plus  simple,  mais  où  la  même  difficulté  essenlielle  se  présente. 

.Supposou.s  un  circuit  lermé,  on  aura 

I      '^'  1.    ■  17 

'\7^-^'"'  =  '^' 

/  étant  lintensile.  I..  la  selt-induclion.  K,  la  force  eleclromotrice,  II,  la 
résistance. 

Supposons  (]ue  ce  circuit  compreniu'  un  contact  glissant  analogue  à  celui 
ipii  >e  produit  entre  un  balai  el  une  lame  de  collecteur.  Nous  pouvons  nous 
i-eprésentei  par  exemple  deux  parallélépipèdes  métalliques,  appliqués  l'un  sui- 
liiulre,  la  surface  de  contact  étant  plane  el  variable  si  l'un  des  parallélt'])ipèdes 
est  mobile. 

.Supposons  que  le  circuit  soit  rompu  a  l'époque  /  ^^  o,  de  telle  sorte  cpu'  la 
surface  de  contact  soit  nulle  pour  l  =  o  et  pour  /  >■  o  et  proportionnelle  à  —  / 
pour  /  •<  o.  Dans  ces  conditions,  on  aura  : 

Ro  est  la  résistance  du  circuit  en  dehors  de  <(llr  cpii  se  produil  au   (imiact; 
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celle   résisliUKe   [leul   èlie    lei^ardee  coiiinic   coii>l;inle.   (^)iiiml  à  — -i   c'est  lii 
résistance  mu  coiiliicl.  je  mets  le  signe  —  parce  que  I  esl  négalil. 
I/équMlion  dcxicul  donc  : 


(0 


-t-i^^-l)'-^- 


Sii|i|i(i--iiii>  (|iic  I"]  ,s<iLl  \  arialjle  Cl  déveiop|jaljlc  sunani  le--  |)iiissauci'>  enlières 
(le  I,  l'intégral  Ion  do  l'équation  (i)  nous  donnera  un  développenienl  conlenani 
des  termes  de  la  forme  /"'  et  l^-^'",  m  élant  un  enlier  et  y.  une  quanlilé  iiaclion- 
naire  (ju'il  sagil  de  deteruiini'i-. 

En  prenant  seulenienl  les  lerines  /*"',  on  aura  senienienl  la  soluUon  de 
I  équation  sans  second  membre  : 


lS.(b„-?).  =  o. 


Soit  A/'-  \c  premier  leriue  du  dcv  (duppeiuenl  de  /.  un  aura,  en  égalanl  à  o  le 
cciellleieul  de  1^    '  daii^  le  preimer  lueiubre  de  réciualion  : 


A  2  L  —  p  =  o,         d'où         '  ^^  i  ■ 


Si  j   est  plus  petit  que  i  ,  le  terme  \l^  est  le  principal  lerine  de  /.  el  1  on  \oil 

(lue  -r.  et  -)  c'est-à-dire  la  densité  du  couranl.  dexieul  inlinie  pour  I  ^=  o. 
'        fît        t  ^ 

\ou-.  irouN  on--  eu  cllel  : 

les  inlegralo  clanl  prises  cuire  n  el  /.  Le  preiuiei'  leruie  u  csl  aiilre  idiose  ipie 
la  solulion  de  l'équation  sans  second  membre,  el  le  second  esl  dixisible  par  /,  a 
moins  que  J'^  ne  soit  infini  pour  t  ^  o. 

C'est  là  la  conséquence  cnii.  (nLiU(juc  nu  peu  jiaradiixale.  esl  g(''néraienienl 
admise. 

Elle  subsiste  quelle  que  soit  la  loi  suivant  laipielle  \arie  1'],  à  luoiiis  ipie  I''  ne 
de\  ienne  lui-même  infini  pour  /  :=  o.  | 

Ces  résultats  ont  paru  paradoxaux  à  plusieurs  électriciens,  qui  s  elonuaienl 
de  voir  certaines  machines  fonctionner  convenablement  sans  que  l'inégalité  en 
question  fut  satisfaite. 

H.  P.  —  X.  7» 
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M.  Im'IIu'IkhI  ,  (Idiil  I  alIciilKiii  a\;iil  cli'  allircc  mit  ce  |i(iinl  |)iir  M.  I.aloui', 
eiiiil  I  nier  que  I  ('\|iliraliou  |)(iiirrail  ('lie'  clicrclicc  dans  (lt'>  rlli'l>  de  capaiih'. 
(  '.elle  1(1  Cl'  t'Iail  |U>li'.  a  m  si  i|iic  iiiin>  allons  le  \(iir.  ( '.licrcliiiiis  iloiir  il  (■iniiph'lci- 
la  lliciirir  |iri'(('ilriilL'  un  ICiKUil  ciiiiiiilc  de  ces  c'Ilc'Is. 

I.i's  (leii\  Mirlai'i's,  uV'Iaiil  pa.--  ru  ((Uilacl  absolu,  loriui'ul  une  csjjùcc  de 
coudi'iisaii'iir.  cl  //  co/hic/U  ilc  faire  le  cillent  vuinine  si  ce  condensateur 
êUiit  en  dériidlion  sur  le  cirei/if. 

Envisaiîcous  alor>  les  deux  circuils  :  M\PH,  PANH. 


Soicnl  —f^-  —^1  les  coiirauls  qui  circuleul  dans  les  deux  ciicuils:  la  (  liai;;c  du 
coudcnsalcur  pouira  iHrc  re|ucsciilec  |iar  i/i  —  i/-,,  cl  sa  capacilc  i  )ii'i)|)(Ulu)n- 
iicllc  a  la  siirlacc  de  coulacl  cl  [lai'  cuusequcul,  au  Iciiqis  )  |iar  —  •  La  scll- 
iiiducliou  du  |irciiiicr  circiiil  sera  sciisibleiucul  \,  cl  sa  ix'sislauce  scii.sil)li'- 
uu'nl  Ro-  ''iii'  i'  III'  couipiciiil  |)as  la  lésislaiicc  au  conlacl .  Soil  \  la  sell-iuducliou 
du  second  circuit,  cl  .M  le  coctficieni  d  iiiduclioii  iiiiiliiidle.  La  rcsislaiicc  du 
second  circuil  sera  sensiblcMiionl  —  j- 
Les  équations  sécnvoiil  alors  : 

/    I  d'-q,         .,d-q«        ,,    dq^         •; 


(•2) 


i\I 


f/r-  dl-  cU         t 

d-q,  d^q.         p   dq 


dr- 


t  7^-7^'?^^'?')  =  "- 


Il  s'agit  de  savoir  si.  dans  le  développeiiiciil  de  — ^  ou  de -^  >  il  \   aura  un 
lennc,  en  i^,  a  étant  plus  petit  que  i.  Supposons  que  C(^  ternie  existe  et  soil 
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les  termes  conespondaals  de  yi  et  de  cyj.  Egalons  dans  les  deux  nieinljies  ties 
équations  (2)  les  coettîcients  de  <*^'  :  ces  termes,  s'ils  existent,  seront  les 
termes  du  plus  petit  degré  et  ne  [)i)urronl  se  détruire  avce  aucun  aulre.  On 
obtient  ainsi  les  équations 

(  L(ï-i-iiy.A,-i- _M(y. -4-i)aAo=(), 

(  M(a-l-l)o;A|-l-N(3;-l-l)2A-i  —  f;(3;-i-i)A;=o, 

d'où,  en  éliminant  Ai  et  Aj  : 

I.  (  N  -  ^  1  =  M-, 


La  cvuchlion.  pour  <jtic  la  dcnsitc  du  courant  ne  devienne  pas  injinic, 
n'est  donc  pas 

/na/'s 

P>N--j-- 

Comparons  ces  deux  coiidilions;  nous  observerons  d'nliord  que  N j—  est 

toujours  positif,  et  toujours  plus  petit  (pie  N,  et  en  second  lieu  (pie  N  est 
beaucoup  plus  petit  que  L. 

Le  circuit  PANB  est  en  ell'el  beaucoup  plus  petit  que  le  circuit  MAI*!}.  Il  est 
formé  par  les  lignes  de  courant  qui  vont  (i'une  des  surfaces  en  contact  à  l'autre, 
et  fermé  par  les  lignes  de  force  électrique  qui  reviennent  de  la  seconde  surface 
à  la  première.  Ces  lignes  de  courant  comme  ces  lignes  de  force  sont  sensible- 
ment normales  aux  deux  surfaces  de  sorte  que  les  lignes  de  courant  le  long 
desquelles  marche  le  courant  de  conduction  d'aller  et  les  lignes  de  force  le 
long  desquelles  revient  le  courant  de  déplacement  de  retour  coïncident  à  fort 
))eii  près,  et  que  l'aire  du  circuit  est  presque  nulle.  Ainsi  la  nouvelle  condilion 
sera  presque  toujours  remplie. 

Ces  résultats  s'étendent  immédiatement  au  cas  plus  complexe  de  la  coiiuini- 
lation.  La  quantité  p  doit  être  plus  grande,  non  pas  que  la  self-indiutioii  des 
spires  mises  en  court-circuit,  mais  que  la  self  du  circuit  presque  infinitésimal 
formé  par  les  lignes  de  courant  qui  vont  de  la  surface  du  balai  à  celle  du 
collecteur  et  fermé  par  les  lignes  île  force  qui  reviennent  du  collecteur  au 
balai. 
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l'uiir  ItMiimuT.   laisoas  la  remarque  siinaiilc.   (i'osl   la   présence  di'  la  capa- 

eilé  —  t|in  e--l   le  poiiil  de  deparl  de  l'aiialyse  pri'eéileiile  ;  e  l'Sl   i;ràee  à  elle  (Hie 

la  deiiMle  du  ecMiranI  ne  devieiil  pa>  iidinit';el  eepeudaul  daii>  les  e(pialioiis  (o) 
el  dans  la  loriiiule  linale,  celle  capacité  ne  li!;uri'  pas. 

il  V  a  là  un  paradoxe  ipii  s'explique  aisément. 

(_>uel(pie  pelile  cpie  seul  celle  capacité,  la  densilé  ilii  couraiil  ne  pourra 
devenir  infinie,  mais  elle  pourra  dans  certains  cas  devenir  très  grande  el  la 
valeur  maximum  cju'elle  pourra  alteindre  sera  d'aiilant  plus  grande  que  cette 
capacité  sera  plus  faible.  Kl  c'esi  jiour  cette  raison  ipie  l'analyse  donnait  une 
densité  inlinie  (piand  on  ne  leiiail  pas  comple  de  celle  capacité. 
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Aniiiinlre  du  liurcau  des  Longitudes,  p.  A.i-.\.22  (iSg^). 
Revue  srienli/ique,  4*  si  rie.  t.   I,  p.  lo'i-iii  (iSyl)- 


Vil  iiLiiliiciil  (111  les  i'\|i('i'iclli'c--  lie  l'ii'sucl  Idiciiii'li  I  Idiis  les  >;i\imts  à 
adiiiclli'c  (jiic  \,i  liiiiiirii'  c>l  duc  miin^  \  i  I)ImI  kiii'»  il  un  llniilc  lirs  Mihlil,  remplis- 
^iiiil  les  espaces  iiileiplaiit'laiie^.  Ir^  lia\an\  il  Ampère  laisaienl  coniiaîiie  les 
lois  lies  actions  miiliiellos  dos  couranls  el  luudaient  rElectrodynamicpii'. 

On  a  a\ail  fpi  iin  pas  à  faire  pour  supposer  cpi(^  ce  mémo  fluide,  li^lliii .  ipii 
est  la  cause  dr>  plM'iioiiii'iirs  luunneuv.  esl  eu  rni'Mne  lenips  le  xéliicidi'  des 
arliims  idt'Clriipies  :  rc  pas.  I  iiiiai;ina  I  uni  d  Viiiprie  le  (il;  mais  Idluslir 
plnMCu'H.  eu  l'iioncaul  rrllr  sT'il  uisaule  Inpollièse.  ne  prévoyait  sans  diiulr 
[jas  rpi  elle  di~il  si  \ile  prciidir  une  lorme  plus  pri'eisi'  el  l'ecevoir  un  mm- 
mencemenl  de  runliiiiialiun. 

Ce  ne  lui  là  pnurlaiil  ipi  un  ii'M'  sans  riuisisliinri'  pisipiaii  |iiiii'  où  Irs 
mesures  ('lectnipirs  mireiil  en  cxidence  un  lail  inallendii:  \iiiei  ce  lail  (lui  a 
été  rappelé'  par  M.  (",iiruii.  dans  Ir  dernier  {luui'iii'c .  à  la  (iu  de  la  lumiui'Usi' 
-Notice  fpie  ce  savani  a  consacrée  à  la  didiniliim  des  iinili's  élecl  ricpies.  l'uni- 
passer  du  svsième  d'iinili's  i'lecti'oslalit|ues  au  svsièine  d'iiniti's  (declioiU  iia- 
mifjues,  on  se  sert  d'un  certain  faclciw  dr  Iransfornialiun  dont  je  ne 
rappellerai  pas  la  définition  piiisqu  on  la  Iioiim'  dans  la  Notice  de  M.  Cornu. 
Ce  f'acleiir,  que  l'on  ap|)elle  aussi  le  rappur/  îles  nnilrs,  est  prriisrinent  ('gai 
à  la  vitesse  de  la  Itiinièie. 
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I.OS  iil)s('r\  alunis  (li'Niuri'iil  lii('iili">l  a>>t'/  iiii'cix's  |iiim'  (|n  (iii  ne  pùl  songer:! 
alIrilMiiT  ci'llr  (iiiircUMliiiict'  an  liasanl.  (  )i\  ne  iiomail  iloiir  iliiiili'i'  (lu'il  iiv 
t'ùl  Cfrlaiii'-  ra|i|i(iils  iiiliiiics  nilrc  li's  iilicnmiK'iics  o|p|u|iics  cl  les  |)li('niimèiies 
(■lt'rlri(|ii('s.  Mais  la  iiainn'  ilc  ces  ia|)|)i)rlv  nous  <'ilia|i[H'rail  iiciil-iMic  encore 
SI  le  ^l'iilr  ilr  Maxwell   ne  laxail   ile\inee. 


Gourants    de   déplacement. 

icnil  le  momie  sail  (|ne  I  (ni  |ieul  repailir  les  cor|i>  en  ilen\  classes,  les 
(•(niilnelenis  (ni  lunis  (■(ni>lal(iii>-  des  (Knilaceiinnils  île  I  elecIriciU',  eesl-a-dirc 
dos  ('onranls  xollaïones.  el  les  isolanN  on  dieleeU'Kjnes.  l'onr  les  anciens  élec- 
Iriciens,  les  dit'leclriqnes  étaient  piircinonl  inertes  el  leur  rôle  se  hornail  à 
s'opposer  an  passaj^e  de  releclriciti'.  S'il  en  ('lail  ainsi,  on  povirrait  remplacer 
un  isolaiil  qiielconqiio  par  iiii  isolaul  dlHi'reiil  sans  rien  chantier  aux  pluîno- 
inéiies.  Les  e\n(''iieiices  de'  l'aradav  oui  inonlre  ipiil  n'en  est  iieii  :  deux 
coiideiisaleurs  de  ui(''iue  r(nnieel  de  iniMiies  dimensions,  mis  en  comiiinniealKni 
a\ec  les  nK'ines  sources  d'i'decliicili',  ne  prendront  pas  la  int'ine  charge,  Inen 
(|ne  l'eiiaisseur  de  la  lame  isidanle  soil  la  miîine,  si  la  iiiiture  de  la  matière 
isolante  dillV're.  Maxwcdl  a\ait  l'ail  une  eliidc  trop  profonde  des  travaux  de 
l'"arada\  |)onr  ne  pas  ((niipreiidre  riin[)orlance  des  diéleclritpies  et  la  nécessité 
(le  leur  resliluer  leur  \(''rilaMe  riMe. 

I)'aillenrs.  s'il  esl  \rai  ipie  la  Inmii're  lU'  soil  (piiiu  |dienoni('me  éleclrique, 
Il  liiul  Inen,  iniand  elle  se  |ndpaL;c  à  lra\ers  nii  eiu'ps  isolant,  (pie  ce  corjJS  soit 
le  sièi;e  de  ce  plienouièiie  :  il  doit  donc  \  axoir  des  plii'noiiu'iies  (dectriqnos 
localisi's  dans  les  d  i(decl  riipies  :  mais  ipielle  en  peni  ("'Ire  la  nalure','  Maxwell 
ré])ond  liardimenl   :  ce  s(nil  des  eoiiranls. 

'Poule  rexpeiience  de  son  leinps  senildail  le  contredire;  on  n'asail  jamais 
ol)serv('  de  ((niiaiil  (pie  dans  les  condiiclenis.  (annulent  Max\\(dl  poii\ail-il 
eoncilici  son  audacieuse  Inpotlu'se  a\ec  nii  l'ait  si  Inen  coiislale  ?  Pounpnn, 
dans  ceilaines  circinislances,  ces  couianis  liy|)Otliéti(pies  [irodnisenl-ils  des 
ellels  uianii'csics  cl  sonl-ils  alisidninenl  inoliservaldes  dans  les  conditions 
ordinaires  .' 

("est  (Mie  les  diidecl  rl(pies  opposeul  an  passai;e  de  I  (dectricité,  non  pas  une 
ré.sislance  plus  j,'raiidc  (pie  les  condin  leurs,  mais  une  résistance  d  une  autre 
jiiiliirc.   (   ne  ((niiparaison  lera  iniciix  comprendre  la  peiiM''e  de  Maxwidl. 


LA    LUMIERE    ET    L'ELECTRICITÉ.  55r) 

Si  l'on  sclFoi-cc  de  Lcndre  un  ressorl.  on  rencoatri^  une  résistance  rjui  va  en 
croissant  à  mesure  que  le  ressort  se  bande.  Si  donc  on  ne  dispose  que  d'une 
force  limitée,  il  arrivera  un  moment  où,  cette  résistance  ne  pouvant  plus  être 
surmontée,  le  mouvement  s'arrêtera  et  l'équilibre  s'iHablirn;  enfin,  quand  la 
force  cessera  d'agir,  le  ressort  restituera  en  se  débandant  tout  le  travail  qu'on 
aura  dépensé  pour  le  bander. 

Supposons  au  contraire  quon  veuille  déplacer  un  corps  plongé  dans  l'eau  ; 
ici  encore  on  éprouvera  une  résistance,  C[ui  dépendra  de  la  vitesse,  mais  qui 
cependant,  si  cette  vitesse  demeure  constante,  nira  pas  en  croissant  à  mesure 
que  le  corps  s'avancera;  le  mou\ement  pourra  donc  se  prolonger  tant  que  la 
force  motrice  agira  et  l'on  n'atteindra  jamais  l'équilibre;  enfin,  quand  la  force 
ilisparaîtra,  le  corps  ne  tendra  pas  à  levcMiir  en  arriére  et  le  travail  dépensé 
pour  le  faire  avancer  ne  pourra  être  rrsiiiiu'  ;  il  aura  tout  entier  (•li'  Iranslormé 
en  chaleur  par  la  viscosité  de  l'eau. 

I^e  contraste  est  manifeste,  et  il  est  nécessaire  de  distinguer  la  résistance 
(dastique  de  la  résistance  visqueuse.  Alors  les  diélectriques  se  coniporlcraieiit 
pour  les  mouvements  de  l'électricité  comme  les  solides  élastiques  pour  les 
mouvements  matériels,  tandis  que  les  conducteurs  se  comporteraient  comme 
les  liquides  visqueux.  De  là,  deux  catégories  île  courants  :  les  courants  île 
déplacement  ou  de  Maxwell  qui  tiavcrseul  les  diidcctiapies  el  le-  couiiiiils 
ordinaires  de  eo/iduet/dii  qui  circulent  dans  les  conducteurs. 

Les  premiers,  ayant  à  surmonter  une  sorte  de  résistance  élastique,  ne 
pourraient  être  que  de  courte  durée;  car  celte  résistance  croissant  sans  cesse, 
l'i-quilibre  serait  promptement  établi. 

Les  courants  de  conductuui,  au  ((uilraire.  de\raieiil  vaiucie  une  sorte  dt' 
résistance  visqueuse  et  |ioiirraient  par  conséipient  se  prolonger  aussi  longtemps 
(lue  la  force  électroniolrice  qui  leur  (louue  naissance. 

Reprenons  la  comparaison  si  commode  que  ^L  Cornu  à  empruntée  à  l'Hydrau- 
lique. Supposons  que  nous  avons  dans  un  réservoir  de  l'eau  sous  pression; 
mettons  ce  réservoir  en  communication  a\er  un  luyau  \  ertical  :  l'eau  va  y 
monter;  mais  le  mou%emeul  s'arrêtera  dès  que  l'équilibre  iiydrostatiqiie  sera 
atleiiil.  Si  le  tuyau  est  large,  il  n'y  aura  pas  de  frottement  ni  de  perte  de  charge, 
et  l'eau  ainsi  élevée  pourra  être  employée  pour  produire  du  liavail.  \ous  avons 
là  l'image  du  courant  de  déplacement. 

Si  au  contraire  l'eau  du  réservoir  s'écoule  [lar  un  tuyau  horizontal,  le  mou- 
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vi'iiiciil  conliinii'rM  \:>\\\  (|iii'  le  i'i".rr\  m  r  ne  scrji  |):is  vide;  iiKiis,  si  lo  liniiii  csl 
i-lroil.  il  \  niiiii  mil'  poilc  dr  liiuail  ciinsidiTMlilc  cl  imc  |)r(iclaclioii  di'  clinli'iir 
par  lo  liolliMiiOMl  :  nous  nxdiis  là  I  iiii:ii;c'  du  couraul  do  ctiiidnclioii. 

Bien  qu'il  suit  impossible  l'I  ijurlcpic  pni  uisoux  de  clicri  Ikt  à  so  icpicsonlcr 
Ions  los  di'-laiU  du  lUL'canismc,  (ui  p<Mil  dire  (pic  loul  se  passe  comme  si  les 
couraul-  di'  dcplaccuu'ul  axaicul  pour  cllcl  i\f  liandcr  une  iiiiilliUule  de  petits 
ressorts.  Quand  ces  courauls  resseul.  l'écpiilibre  (''le(Mroslalir[ue  est  élabli  el 
ces  ressorts  soûl  d  aiilanl  plus  leiidus  (pie  le  (  liaiiip  éleelrupie  esl  |)liis  intense. 
I.e  liavail  .u'cuiuule  dans  ces  ressoris,  c'esl-à-diie  reneri;ie  (jleciroslatique. 
peut  t'Ii'c  i('>liluc  inl('i;raleiiicnl  dès  (piils  peinent  se  di'bandcr;  c'est  ainsi 
qu'on  olihcndra  du  lra\ad  iuccaui(pie  (piaiid  mi  laissera  les  conducteurs  obéir 
aux  (tllrdcliiiiis  rlcclrnsldliqitcs.  ("-es  attractions  seraieul  dues  ainsi  à  la 
pression  cvercee  sur  les  eouduclciirs  |iar  les  ressorts  bandes.  Mnlin.  pour  pour- 
suivre la  couiparaiS(in  jnsqu  au  IhmiI  .  \\  iaiidrail  rapproidicr  la  déchariic  dlsnip- 
li\c  de  la  rupiui'c  de  (piebpics  rcss(U-|s  li'op  tendus. 

Au  ciuilrairc.  le  lia\ad  euiploycj  à  produire  dos  courants  de  condiiclidu  csl 
perdu  cl  IduI  cniicr  iraiisJoruH''  en  chaleur,  comme  celui  (pie  l'on  diîpenso  |)(iiir 
\aincre  le-  h'ollcuu'uls  (ui  la  \iscositi'  des  lluides.  ("csl  /lain'  (■{■lu  (fiic  les 
fils  (■(iliil  urii-ins  s' relia  II  fj'riil . 

Dau'-  la  luaiucrc  de  \oir  de  Maxwell,  //  n'y  il  (juc  des  ciiiivanls  fcrinrs.  Pour 
le-  aucicu-  I  lecl  I  icieu-.  il  n  eu  clail  pas  de  ui(~'nic:  ils  regardaient  coninie 
Icnnc  le  ((Miraul  (pu  circule  dau-  un  III  |oi^naiil  les  deux  piMos  d'une  pile.  .Mais 
SI.  au  heu  di'  ii'ini  ir  dirccleiiii'ii!  les  deux  pi'dcs.  on  les  nie!  respectivenionl  en 
(■(Uiiiiinuical  iiiu  avec  les  deux  aniialures  d  un  condcnsalcii  r.  le  ccuiraiil  iiisUin- 
laiK'    (pu    dure     pj-ipi  a     ce    (pic    le    condeir-aleiir    -oil     (liarL;(''    elail    consiik'ré 

comme  ou  \  cil  :    il   allail .   pcnsail-(JU.  d'iii nnaluic  à  l'an  Ire  à  lra\  ers  le  11]  de' 

coinniunical  Kiii  cl  la  pile,  cl  sanclail  a  la  surlace  de  ces  deux  armatures. 
.Maxwidl,  au  coniraire,  -iippo-c  (pic  le  courant  lra\erse,  sous  rorme  i\^^  courant 
de  il(j[)laceiiiciil .  la  lame  i-olaiilc  (pu  si^parc  les  deux  armatures  el  (pi'il  se 
lerme  aiii-i  ciiiiipiciciiiciil .  La  r('sislaiicc  idaslupic  (pi'il  renciuilrc  dans  ce 
passajiC  explnpic  -a   laililc  diiri'O. 

I.e-  couraul-  pciivciil  se  uiauileslcr  de  Irois  maiiK're-  :  parleurs  ell'ets  calori- 
(iques.  par  li'iir  aciiou  -iir  le-  aiiiiaiil-  el  le-  courants,  par  le-  courauls  induits 
auxcpiels  ils  doiiiiciil  iiai--aiicc  Nous  avons  \u  plus  liaiil  poiircuioi  les  courants 
de  conduction  di''\(do|i|iciii  de  la  (  lialeiir  el  poiinpioi  les  ((Mirants  de  dc'place- 
iiicnl   n'eu   liiul    pas   iiallrc.    I.ii    rcvaiii  lie,   d'apri's    riivpolliese   de   Maxwell,   les 
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ciiMiiiiils  (|u  il  iiiKii;iiii'  ildixcnl,   cDinmc   lés  courniils   (irtliiiiiircs,    produire  des 
ellels  éleeU'omiii^nélifjiies.  éleclrotlvnaniiques  et  iiidurlifs. 

I'()iir(|ii(ii  i-cs  cflels  noiit-ils  encore  pu  être  mis  en  évidence  ?  G'osI  parce 
ipi'iin  ('(iinînii  d(;  dépincemeni  quelque  peu  intense  ne  peut  durer  longtemps, 
iliins  II'  inêtnc  si'iis:  nu-  la  lension  de  nos  ressorts,  sans  cesse  croissante, 
l'ai  rèlcrail  bieiili')!.  Il  ne  peut  doue  v  avoir  dans  les  diélectriques,  ni  courant 
cuiiliiiii  de  longue  tlni'cc,  ni  ciiiiianl  ailernalil  sensible  de  longiu;  période.  Les 
efli'ls  des  icndriiiil  an  ((iiili-airc  idiserx  ailles    si  ralternance  esl  très  rapide. 

Nature   de   la  lumière. 

(^  est  là,  d  après  Maxwell,  1  ori!.;ine  de  la  lumière;  une  onde  lumineuse  csl 
une  suite  de  courants  alternatifs  qui  se  produisent  dans  les  diélectriques  et 
inèiiie  dans  l'air  un  le  vide  inlerplaiiélaire  el  qui  cliangent  de  sens  un  (piatril- 
lion  de  loi>  par  seconde.  L  induction  l'iiorme  due  à  ces  alternances  fréquentes 
produit  liaulres  cumiinls  dans  les  parties  voisines  des  diélectriques,  et  c'est 
ainsi  <pie  les  oiules  lumineuses  se  propagent  rie  proche  en  proche.  Le  calcul 
iiioiilre  que  la  vitesse  de  jjropanalioii  e>-l  ('gale  au  rapport  des  imités,  c'est- 
à-dire  à  la  \ilesse  de  la  lumière. 

('es  (diiraiils  alternatils  sont  de--  espèco  d<'  \  ihialions  ('■leclriipies  ;  mais  ces 
\  iliialioiis  Miiil-idies  longitudinalo  ciiruiiie  cidles  du  noii.  ou  Iransversales 
comme  celles  île  l'éllier  de  Frc-nel  '.'  I)an^  le  cas  ilii  son,  1  air  suhil  des  conden- 
sations el  des  raréfactions  allernalives.  Au  conlraire,  l'étlier  de  Frcsnel  se 
comporte  dans  ses  vibrations  comme  s'il  l'iail  formé  de  couches  incompressibles 
susceptibles  seulement  de  glisser  l'niie  sur  l'autre.  S'il  y  avait  des  couranis 
ouvcits.  l'électricité  se  portani  ilini  lionl  à  l'anlre  d'un  de  ces  couranis  s'accu- 
mnlerail  à  l'iiiie  île  ses  extrémités:  elle  se  condenserait  ou  se  raréfierait  comme 
l'air,  ses  vibrations  seraient  longitudinales.  Mais  Maxwell  n'admet  que  des 
courants  fermés;  celte  accumulalion  est  impossible  et  l'électricité  se  comporle 
comme  l'étlier  incompressible  de  Fresnel,  ses  vibrations  sont  transversales. 

'Vérification   expérinientale. 

Ainsi  nous  retrouvons  tous  les  résultats  de  la  théorie  des  ondes.  Ce  n'était 
pas  assez  pourtanl   [loiir  rpie  les  phvsiciens,  séduits  plutôt  que  convaincus,  se 
li.  P.  —  X.  71 
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décidassent  à  iidoplcr  les  idé(\s  de  Maxwell  ;  tout  ce  qu'on  pouvait  dire  en 
leur  faveur,  c'est  qu'elles  n'étaient  en  contradiction  avec  aucun  des  faits 
observés,  et  que  c'eût  été  bien  dommage  qu'elles  ne  fussent  pas  vraies.  Mais 
la  confirmation  expérimentale  manquait  :  elle  devait  se  faii'e  attendre  vliigt-ciiH] 
ans. 

Il  fallait  trouver,  eiilie  la  théorie  ancienne  et  celle  de  Maxwell,  une  diver- 
gence qui  ne  fût  pas  trop  délicate  pour  nos  grossiers  moyens  d'investigation. 
Il  n'y  en  avait  qu'une  dont  on  pût  tirer  un  experimentuni  cruci's. 

L'ancienne  Eleclrodynamique  exige  que  l'induction  électromagnétique  se 
produise  instantanément;  d'après  la  doctrine  nouvelle,  elle  doit  au  contraire  se 
propager  avec  la  vitesse  de  la  lumière. 

Il  s'agit  donc  de  mesurer  ou  au  moins  de  constater  la  vitesse  de  propagation 
des  eflets  inductifs;  c'est  ce  qu'a  fait  l'illustre  physicien  allemand  Hertz  pai-  la 
méthode  des  interférences. 

Cette  méthode  est  bien  connue  par  ses  applications  aux  phénomènes  optiques. 
Deux  rayons  lumineux  issus  de  la  même  source  interfèrent  quand  ils  ahou- 
lisseiil  MU  iiièine  point  après  avoir  suivi  des  chemins  difTérenls.  Si  la  différence 
de  ces  chemins  est  égale  à  une  longueur  d'onde,  c'est-à-dire  au  chemin  par- 
couru pendant  une  période,  ou  à  un  nombre  entier  de  longueuis  d'onde,  i'unr 
des  vibrations  est  en  retard  sur  l'autre  d'un  nombre  entier  de  périodes;  les 
deux  vibrations  en  sont  donc  à  la  même  phase,  elles  sont  de  môme  sens  et 
s'ajoutent.  Si,  au  contraire,  la  différence  de  marche  îles  deux  rayons  est  égale  à 
un  nombre  inipaii-  de  demi-longueurs  d'onde,  les  deux  \'ibralions  sont  de  sens 
contraire  et  se  retranchent  l'une  de  l'autre. 

Les  ondes  lumineuses  ne  sont  pas  seules  susceptibles  d'interférence;  loni 
phénomène  périodique  cl  alternatif  se  propageant  avec  une  vitesse  finie  j)roduirn 
des  effets  imalogues.  C'est  ce  qui  arrive  pour  le  son,  c'est  ce  qui  doit  arriver 
aussi  pour  linduction  électrodynamique,  si  la  \itesse  de  propagation  en  es! 
finie;  si  au  conlrairc  celle  propagation  ('lait  inslanlaïK'e.  il  n'y  aiiiiiil  |)as 
d'interférence. 

Mais  on  ne  |)Owrrait  nicllrc  ces  inlerlérences  en  exiilencr  si  la  longueur 
d'onde  était  plus  grande  que  les  salles  des  laboratoires,  plus  grande  (jue  l'espace 
(lue  l'induction  peut  fraiirhir  sans  trop  s'allaililir.  Il  kiiil  donc  des  louranis  de 
période  très  courte. 
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Excitateurs   électriques. 


Voyons  d'abord  commenl  on  peut  les  obtenir  à  l'aide  d'un  appareil  'qui  est 
un  véritable  pendule  clectrique.  Supposons  deux  conducteurs  réunis  par  un 
lil  :  s'ils  ne  sont  pas  au  même  potentiel,  l'équilibre  électrique  est  rompu;  de 
même  que  l'équilibre  mécanique  est  dérangé,  quand  un  pendule  est  écarté  de 
la  verticale.  Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  l'équilibre  tend  à  se  rétablir. 

Un  courant  circule  dans  le  fil  et  tend  à  égaliser  le  potentiel  des  deux  conduc- 
teurs, de  même  que  le  pendule  se  rapproche  de  la  verticale.  Mais  le  pendule 
ne  s'arrêtera  pas  dans  sa  position  d'équilibre  ;  ayant  acquis  une  certaine  vitesse, 
il  va,  grâce  à  son  inertie,  dépasser  celle  position.  De  même,  quand  nos  conduc- 
teurs seront  déchargés,  l'équilibre  électrique  momentanément  rétabli  ne  se 
maintiendra  pas  et  sera  aussitôt  détruit  par  une  cause  analogue  à  l'inertie; 
cette  cause  c'est  la  self-induction.  On  sait  que  quand  un  courant  cesse,  il  fait 
naître  dans  les  fils  voisins  un  courant  induit  de  même  sens.  Le  môme  effet  se 
produit  dans  le  lil  même  où  circulait  le  courant  inducteur  qui  se  trouve  ainsi 
jjour  ainsi  dire  continué  par  le  courant  induit. 

En  d'autres  termes,  un  courant  persistei'a  après  la  disparition  de  la  cause 
qui  l'a  fait  naître,  de  même  qu'un  moliile  ne  s'arrête  pas  quand  la  force  qui 
l'iisail  mis  en  niouveiuenl  cesse  d'agir. 

(  hinnil  les  deux  potentiels  seront  devenus  égaux,  le  courant  continuera  donc 
ilnns  !<■  même  sens  et  fera  prendre  ,iu\  deux  conducteurs  des  charges  opposées 
a  celles  (pi'ils  avaient  d'abord. 

Dans  ce  cas  coruiue  dans  celui  du  pendule,  la  position  de  l'équiliiire  est 
dépassée  :  il  faut,  pour  le  rétablir,  revenir  en  arrière. 

Quand  l'équilibre  est  alleiul  de  iiou\eau,  la  UK-inc  cause  le  roiiipl  aussil(')t  et 
les  oscillations  se  poursuixi'iil  sans  cesse. 

Le  calcul  montre  que  la  période  dépend  de  la  capacité  des  conducteurs;  il 
suffit  donc  de  diiumuer  sullisaiument  celle  capacité,  ce  qui  est  tacile,  pour 
avoir  un  pendule  électrique  susceptible  de  produire  des  courants  d'alternance 
extrêmement  rapide. 

Tout  cela  était  bien  connu  par  les  théories  de  Lord  Kelvin  et  par  les  expé- 
riences de  Feddersen  sur  la  décharge  oscillante  de  la  bouteille  de  Leyde.  Ce 
a"esl  donc  pas  ce  qui  constitue  l'idée  originale  de  Hertz. 
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Mais  il  ne  sirllil  |iii>  ilc  toiislriiirc  iiu  [u'ikIhIc,  il  laiil  cmorc  le  inollrc  en 
mouvomenl.  Pour  ci'ia,  j|  laiil  (juiini'  cause  (|ii('l('ou(|iu'  réeaiie  de  sa  position 
iréquililii-e.  puis  (iiielle  cesse  d'ai;ir  biusqiienicnl,  je  veux  dire  dans  un  temps 
Iri's  foi/)/  /lar  tii/ipnr/  à  fit  (hure  tl'  une  période  ;  sans  cela  il  n'oscillera  pas. 

Si.  avec  la  main,  par  exemple,  ou  ecarle  un  pendule  de  la  vcrlicale,  puis, 
iiu  au  lieu  de  le  lài  lier  loni  à  coup,  ou  laisse  le  bras  se  détendre  lenlenienl  sans 
desserrer  les  doij;ls,  \v  pen<liile,  toujours  soutenu,  aniveia  sans  vitesse  à  sa 
position  d'équililire  cl  ue  la  dépassera  pas. 

On  conçoit  doue  (pu'.  avec  des  périodes  d'un  cent-millionième  de  seconde, 
aucun  sysième  de  déclencliemenl  mécanique  ne  pourrait  fonctionner,  quelque 
rapide  qu'il  puisse  nous  parailre  |)ar  rapport  à  nos  unités  de  temps  liahitmdles. 
\  oici  coniiuelit  llei'lz  a  résolu  le  problème. 

Ileprenons  noire  pendule  él('Clri(|ue.  et  prati(pions  dans  le  (il  (pu  |oiiil  les 
deux  conducteurs  une  coupure  de  ([uekpies  millinH''lres.  (Jetle  coupure  parlaj^e 
iiolrc  aj)|)areil  eu  deux  moitiés  symétriques  que  nous  metirons  en  communica- 
lion  avec  les  deux  pc'iles  d'une  bobine  île  Riilinikorll'.  Le  courant  induit  va 
(  liart;er  nos  di'ux  condiicleurs  el  la  diderence  de  leur  potentiel  va  croître  avec 
une  lenteur  relati\c. 

n'abord.  la  couiiure  l'uipiVliera  les  eonilucleurs  île  se  décliarf;er;  l'airquisy 
Irouve  jour  le  rc'ilr  d  isolaiil  el  mainlienl  noire  |iendiile  ecarlé  île  sa  position 
d'équilibre. 

Mais  quaiiil  la  dillérencc  de  potentiel  sera  assez  grande,  l'étincelle  de  la 
bobine  éclalera  cl  Irayera  nu  cliemin  à  l'électricité  accumulée  sur  les  conduc- 
leurs.  La  coupure  cessera  loiil  à  coii|)  il'isoler  el.  par  une  sorte  de  déclenche- 
iiiriil  (decirique.  noire  peniluli'  sera  déli\ré  de  la  cause  (pn  l'empèchail  de 
reloiirnci-  a  ICqullilirc.  Si  des  condilions  assez  conqdexes,  bien  étudiées  par 
H(;rlz,  sont  remplies,  ce  ilr'cleni  liement  es!  asse/  brus(|ue  |iour  que  les  oscil- 
lalions  se  produisent. 

(^iCt  ap|)ai'eil  appelé  excilnlrn r  |iroduil  des  coiiranls  (|ui  clian^eiit  de  sens  de 
cent  millions  à  un  nulliaiil  de  lois  par  seconde.  (Iràce  à  ci'tte  Iréquence 
exlrôme.  ils  ponveul  prudiiire  des  cU'els  irindiiclion  à  grande  distance.  Pour 
mettre  ces  ell'ets  en  é\ideuce,  ou  se  serl  d'un  anire  pendule  électrique  nomm 
résonateur.  Dans  ce  nouMan  pindule,  la  coupure  du  milieu  el  la  bobine  qui 
ne  serveni  qu'au  di'cleni  liemeiil  sont  supprimées;  les  deux  conducteuis  se 
rédiiisenl  a  deux  1res  petites  sphère-,  el  le  fil  est  recourbé  en  cercle  de  manièi'e 
à  rapprocher  les  deii\  sphère-.  I  une  de  I  autre. 


e 
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1^  iiiduclioii  iliic  il  I  cMMlaU'ur  lÈielira  ce  résonaU'iir  en  \  iliiiil  loii,  d  iiiilanl 
|iliis  iacilemeni  i|uc  \v^  |i(!TiO(lfs  sercml  moins  différentes.  A  certaines  phases 
de  la  \iliralion,  la  ilillércnce  de  potentiel  ile>  deux  sphères  sera  assez  grande 
pour  (pie  des  élineidies  jaillissent. 


Production   des   interférences. 

On  a  ain--!  nu  instrument  qui  met  en  évidence  les  ellels  de  l'onde  d'induction 
[jarlie  de  re\eilaleiir.  On  peut  faire  celte  étude  de  deux  manières  :  ou  bien 
xposer  le  résonalenr  à  l'indiiclion  directe  de  Texcitateur  à  grande  distance; 
liicii  lairc  agiriellc  indiiiiion  à  itelilc  dislance  sui-  un  long  lil  conducteur 
ipie  l'onde  (declriipic  va  suivre  et  qui  agira  à  son  loiir  par  inducl ion  à  petite 
tlistance  sur  le  résonateur. 

Que  Fonde  se  propage  le  long  d'un  lil  on  à  IraNcrs  l'air,  on  peiil  produire  des 
inlerl'érences  par  réllexion.  Dans  le  premier  cas.  elle  se  réfléchira  à  l'extrémité 
i{\\  lil  qn'idle  suivra  de  nouveau  en  sens  inverse;  dans  le  second,  elle  pourra  se 
rélléchir  sur  une  feuille  métallique  cpii  fera  office  de  miroir.  Dans  les  deux  cas, 
l'onde  réfléchie  interférera  avec  ronde  diiccie  ei  Ton  iromeia  des  posiiions  où 
l'étincelle  du  résonateur  s'éleindia. 

Les  expériences  faites  avec  le  long  lil  soni  plus  faciles,  elles  nous  fournissent 
beaucoup  de  renseignements  précieux,  mais  elles  ne  sauraient  servir  A'experi- 
incntiun  crucis,  car,  dans  l'ancienne  théorie  comme  dans  la  nouvelle,  la  vitesse 
de  l'onde  électrique  le  long  d'un  fil  doit  êlre  égah;  à  celle  de  la  lumière.  Les 
expériences  sur  l'iiiduclion  directe  à  grande  distance  sont  au  contraire  déci- 
sives. Elles  montrent  que  non  seulement  la  vitesse  de  propagation  de  l'induction 
il  Iriners  l'air  esl  finie,  iiiiiis  ([u'elh^  est  l'gale  i'i  la  vitesse  de  l'onde  propagée  le 
lonn  d  iiii  lil.  conlornieinenl  iiiix  idée--  île  Miixuell. 


Synthèse   de   la   lumière. 

J'insisterai  moins  sur  d'autres  expériences  de  Hertz,  plus  lirillantes,  mais 
moins  instructives.  Concentrant  avec  un  miroir  parabolique  l'onde  d'induction 
émanée  de  l'excitateur,  le  savant  allemand  obtient  un  véritable  faisceau  de 
rayons  de  force  électrique,  susceptibles  de  se  rélléchir  et  de  se  réfracter  régu- 
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lièremenl.  Los  rayons,  si  la  période,  déjà  si  pclile,  élail  un  million  de  lois  [)lus 
courte  encore,  ne  difl'éreraienl  pas  des  rayons  lumineux.  On  sail  que  le  soleil 
nous  envoie  plusieurs  sortes  de  radiations,  les  unes  lumineuses  parce  qu'elles 
assissent  sur  la  rétine,  les  autres  obscures,  ultraviolettes  ou  infrarouges,  qui  s<' 
inanilestent  par  leurs  elFets  chimiques  ou  calorifiques.  Les  premières  ne 
doivent  leurs  qualités  qui  nous  les  font  paraître  d'une  autre  nature,  qu'à 
une  sorte  de  liasard  piiysiologique.  Pour  le  physicien,  l'infrarouge  ne 
dilVère  pas  plus  du  rouge  que  le  rouge  tlu  vert;  la  longueur  d'ond(!  est  seule- 
ment plus  grande;  celle  des  radiations  hertziennes  est  beaucoup  |)lus  grande 
encore,  mais  il  n'y  a  là  que  des  différences  de  degré  et  l'on  peut  dire,  si  le» 
idées  de  ]\Iaxwell  sont  vraies,  que  l'illustre  professeur  de  Bonn  a  réalisé  une 
véritable  synthèse  de  la  lumière. 


Cioiiclusions. 

Il  ne  faut  pas  cependant  (jue  notre  admiration  pour  tant  de  succès  inespérés 
nous  fasse  oublier  les  progrès  qui  restent  à  accomplir.  Cherchons  donc  à  nous 
rendre  compte  exactement  des  résultais  qui  sont  définitivement  acquis. 

D'abord  la  vitesse  de  l'induction  directe  à  travers  l'air  est  finie,  sans  quoi  les 
interférences  seraient  impossibles.  Uancienne  élecArodynamique  est  donc 
condamnée.  Que  doit-on  mettre  à  la  place  ?  Est-ce  la  doctrine  de  Maxwell  (ou 
au  moins  quelque  chose  d'approchant,  car  on  ne  saurait  demander  à  la  divina- 
tion du  savant  anglais  d'avoir  prévu  la  vérité  dans  tous  ses  détails)  ?  Bien  que 
les  probabilités  s'accumulent,  la  démonstration  complète  n'est  pas  encore  faite. 

Nous  pouvons  mesurer  la  longueur  d'onde  des  oscillations  hertziennes;  celle 
longueur  est  le  produit  de  la  période  par  la  vitesse  de  propagation.  Nous  con- 
naîtrions donc  celte  vitesse  si  nous  connaissions  la  période;  mais  celle  dernière 
est  si  petite  que  nous  ne  pouvons  la  mesurer  :  nous  pouvons  seulement  la 
calculer  par  une  formule  due  à  Lord  Kelvin.  Ce  calcul  conduit  à  des  chiffres 
qui  sont  d'accord  avec  la  théorie  de  Maxwell;  mais  les  derniers  doutes  ne 
seront  dissipés  que  quand  la  vitesse  de  propagation  aura  été  directement 
mesurée. 

Ce  n'est  pas  tout,  les  choses  sont  loin  d'être  aussi  simples  qu'on  pourrait  le 
croire  d'après  ce  court  exposé.  Diverses  circonstances  viennent  les  compliquer. 

D'abord  il  y  a  autour  de  l'excitateur  un  xéritable  rayonnemenl  d'induction; 
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l'énergie  de  cet  appareil  rayonne  donc  au  dehors  et,  comme  aucune  source  ne 
vient  ralimenler.  elle  ne  tarde  pas  à  se  dissiper  et  les  oscillations  s'éteignent 
rapidement.  C'est  là  qu'on  doit  chercher  l'explication  du  phénomène  de  la 
résonance  multiple  qui  a  été  découvert  par  MM.  Sarasin  cl  de  la  Rive  et  qui 
avait  d'abord  paru  inconciliable  avec  la  théorie. 

D'autre  part,  on  sait  que  la  luinière  ne  suit  pas  exactement  les  lois  de 
l'Optique  géométrique,  et  l'écart,  qui  produit  la  diffraction,  est  d'autant  plus 
considérable  que  la  longueur  d'onde  est  plus  grande.  Avec  les  grandes  longueurs 
des  ondulations  hertziennes,  ces  phénomènes  doivent  prendre  une  importance 
énorme  et  tout  troubler.  Sans  doute  il  est  heureux,  pour  le  moment  du  moins, 
que  nos  moyens  d'observation  soient  si  grossiers,  sans  quoi  la  simplicité  qui 
nous  a  séduit  au  premier  abord,  terait  place  à  un  dédale  où  nous  ne  pourrions 
nous  reconnaître.  C'est  de  là  probablement  que  proviennent  diverses  anomalies 
(jue  l'on  n'a  pu  expliquer  jusqu'ici.  C'est  aussi  pour  celte  raison  que  les  expé- 
riences sur  la  réfraction  d»>s  rayons  ilc  force  électrique  n'ont,  comme  je  l'ni  dil 
plus  haut,  que  peu  de  valeur  démonstrative. 

Il  reste  une  difficulté  qui  est  plus  grave,  mais  qui  n'est  sans  doute  pas  insur- 
montable. D'après  Maxwell,  le  coefficient  d'induction  électrostatique  d'un 
corps  transparent  devrait  être  égal  au  carré  de  son  indice  de  réfraction.  Il  n'en 
est  rien,  les  corps  qui  suivent  la  loi  de  Maxwell  sont  des  exceptions.  On  est 
évidemment  en  présence  de  phénomènes  ijeaucoup  plus  complexes  qu'on  ne  le 
croyait  d'abord  ;  mais  on  n'a  encore  pu  lien  débrouilloi  el  les  expériences 
elles-mêmes  sont  contradictoires. 

Il  reste  donc  beaucoup  à  faire;  l'identité  de  la  lumière  et  de  l'électricité  est 
dès  aujourd'hui  autre  chose  qu'une  hypothèse  séduisante  :  c'est  une  vérité 
probable,  mais  ce  n'est  pas  encore  une  vérité  démontrée. 


Note    T. 

Depuis  que  ces  lignes  ont  ëlë  écrites,  un  grand  pas  a  été  fait.  M.  Blondlot  est  en 
ed'et  parvenu,  grâce  à  d'ingénieuses  dispositions  expérimentales,  à  mesurer  directe- 
ment la  vitesse  d'une  perturbation  qui  se  propage  le  long  d'un  fil.  Le  nombre 
trouvé  diflère  peu  du  rapport  des  unités,  c'est-à-dire  de  la  vitesse  de  la  lumière, 
qui  est  de  3oo  ooo  km  par  seconde.  Comme  les  expériences  d'interférence  faites  à 
Genève  par  MM.  Sarasin  et  de  la  Rive  ont  montré,  ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut, 
que  l'induction  se  propage  à  travers  l'air  avec  la  même  vitesse  qu'une  perturbation 
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élfi"li'i(Hio  i|in  -ml  un  lil  coiuiiicU'iir,  non-  devons  (Niiicliiit' (|iic  la  vitesse  de  l'indiic- 
llon  est  la  iiièiue  que  celle  de  la  lumière,  ce  ijui  est  une  condnnalion  des  idées  de 
Maxwell. 

M.  Fi/.eau  .ivail  Irome  aulielbis,  poin  la  vitesse  de  rélectricilé,  un  iiornbie  beau- 
eou])  ]>lus  taible,  iSoooo  km  environ.  Il  ny  a  la  aucune  conlradirtioii  ;  les  phéno- 
Mièues  oi>servés  étaient  en  ellet  tiés  diUérenls.  Les  courants  dont  se  servait  M.  I'"i/.eaii 
élaient  interniillenls.  mais  de  faible  fréi|uence;  ils pi'ni'lvdieiil  ntS(jii(i  l^ n.re  du  lil\ 
les  courants  de  .M.  Itioiullot.  alternalils  et  de  période  très  courte,  restaient  stipir- 
Jivivh  et  ronlint's  dans  une  couche  mince  de  moins  d'un  centième  de  millimélre 
d  épaisseur.  On  coiicnii  que  les  lois  de  la  iiropas^ation  ne  soieni  pas  les  mêmes  dans 
les  deux  cas. 


Note 


.l'ai  clierclie  plus  haut  a  faire  compiendre,  par  une  comparaison,  l'explication 
des  allraclions  électrostatiques  el  des  phénomènes  d'induction;  voyons  maintenant 
quelle  idée  se  fait  Maxwell  de  la  cause  qui  pioduit  les  attractions  mutuelles  des 
courants. 

Tandis  que  les  attractions  électrostatiques  seraient  dues  à  la  tension  d  une  multi- 
tude de  petits  ressorts,  ou,  en  d'autres  termes,  à  l'élasticité  de  rétlier,  ce  seraient 
la  lorce  vive  et  l'inertie  de  ce  lluide  qui  produiraient  les  phénomènes  d'induction 
et  les  actions  électrodynamiques. 

Le  calcul  complet  est  beaucoup  trop  long  pour  trouver  place  ici,  et  Je  me  <-onten- 
terai  encore  d'une  comparaison,  .le  l'empiunlerai  à  un  appareil  bien  connu,  le 
régulateur  à  force  centrifuge. 

La  lorce  vive  de  cet  appareil  est  pioportioMnelle  au  carré  de  la  vitesse  angulaire 
de  rotation  et  au  carré  de  l'écartemenl  des  boules. 

D'après  riiy])othèse  de  Maxwell,  l'éther  est  en  mouvement  dés  qu'il  y  a  des 
courants  voltaïques,  et  sa  force  vive  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensiti'  de 
ces  courants,  (|ui  correspond  ainsi,  dans  le  parallèle  que  je  cherche  a  établir,  à  la 
vitesse  angulaire  de  rotation. 

Si  nous  considérorrs  deux  couranls  de  rrièrrre  sens,  cette  force  vive,  a  intensité 
égale,  sera  d'autant  plus  grande  que  les  coui'aDls  seront  plus  rappr'ochés;  si  les 
courants  sont  de  sens  contraire,  elle  sera  d'aulanl  plus  gr-ande  qu'ils  seront  plus 
éloignés. 

Cela  posé,  poursurvons  notre  comparaison. 

Pour'  augmenter  la  vitesse  angulaire  du  régulateur-,  el  par-  conséqrreni  sa  force 
vive,  il  faut  lui  fournir  du  travail,  et  surmonter-  par  conséquent  une  résistance  (pie 
Ion  appelle  son  ineitic 

De  même,  augmeirler-  l'intensité  des  courants,  i-'est  augmenter  la  force  vive  de 
I  élher;  et  il  faudra  pour  le  faire  forrrnir  du  travail,  et  surmonter-  une  résistance, 
qui  n'est  autre  chose  que  l'inertie  de  l'éther,  et  que  l'on  appelle  V inihuiion. 

La  force  vive  sera  plus  grande  si  les  courants  sont  de  même  serrs  et  rapprochés; 
le  travail  à  fournir  et  la  force  contre-électromotrice  d'inducliorr   seront  donc  plus 
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grands.  C'est  ce  i[ue  Ion  expiime,  dans  le  Jan;j;age  oïdinaiie,  en  liisaiil  que  I  iiidui- 
lion  mutuelle  des  deux  courants  s'ajoute  à  leur  self-induclion.  C'est  le  contraire  si 
les  deux  courants  sont  de  sens  opposé. 

Si  l'on  écarte  les  boules  du  régulateur,  il  laudra,  pour  maintenir  la  \itesse  angu- 
laire, fournir  du  travail,  paice  que,  à  vitesse  angulaire  égale,  la  foice  vive  esl 
d'autant  |)lus  grande  que  les  boules  sont  plus  écartées. 

])e  même,  si  deux  courants  sont  de  même  sens  et  qu'on  les  rapproche,  il  laudra, 
pour  maintenir  l'intensité,  fournir  du  travail,  puisque  la  lorce  vive  augmentera. 
()n  aura  donc  à  surmonter  une  force  électroniotrice  d'induction  qui  tendrait  à 
diminuer  lintensité  des  Courants.  Elle  tendrait  au  contraire  à  l'augmente)',  si  les 
courants  étaient  de  même  sens  et  (|u'on  les  éloignât,  ou  s'ils  étaient  de  sens  contraire 
et  qu'on  les  rapprochât. 

Enlin,  la  force  centrifuge  tend  n  écarter  les  boules,  ce  ijiii  aurait  pour  etjel 
(Caugmenler  la  force  vive  si  l'on  muinlicnt  la  vitesse  angulaire  constante. 

De  même,  quand  les  courants  sont  de  même  sens,  ils  s'attirent,  c'est-à-dire  qu'ils 
tendent  à  se  rapprocher,  ce  qui  aurait  pour  effet  d'augmenter  la  force  vive  si 
l'on  maintient  r intensité  constante.  S'ils  sont  de  sens  conlraiie,  ils  se  repoussent 
et  tendent  à  s'éloigner,  ce  qui  aurait  encore  pour  ell'et  d'augmenter  la  force  vive  a 
intensité  constante. 

Ainsi  les  ])hénomènes  éleclr-oslatiques  seraient  dus  à  rélaslicité  de  l'éther,  et  les 
|)hénomènes  électrodvnamiques  à  sa  force  vive.  Maintenant,  cette  élasticité  elle- 
même  devrait-elle  s'expliquer,  comme  le  pense  lord  Kelvin,  par  des  rotations  de 
1res  petites  parties  de  tluide '.'  Diverses  raisons  peuvent  rentlrc  cette  hypotheso 
séduisante,  mais  elle  ne  joue  aucun  rôle  essentiel  dans  la  théorie  de  Maxwell,  qui 
en  est  indépendante. 

De  même,  J'aifait  des  comparaisons  avec  divers  mécanismes.  Mais  ce  ne  sont  que 
des  comparaisons,  et  même  assez  grossières.  Il  ne  faut  pas,  en  ellet,  chercher  dans 
le  livre  de  Maxwell  une  explication  mécanique  complcte  des  phénomènes  rlec- 
Iriques,  mais  seulement  l'exposé  des  conditions  auxquelles  toute  explication  doit 
satisfaire.  Et  ce  qui  lait  justement  que  l'onnie  de  Maxwell  sera  probablement 
durable,  c'est  qu'elle  est  indépendante  de  toute  fexpliration  |)arti(uliére. 


H.  P. 


LES    RAYONS    CATHODIQUES 


LES  RAYONS  RONTGEN 


ririiir  génrrnle  des  Srienres  /itirex  et  appliquées,  t.  ~.,  p.  âî-Sg  (i8cj6). 


I.   —  Expériences   de  Rontgen. 

jN'élant  ni  physicien,  ni  médecin,  c'est  grâce  au  hasard  que  j'ai  été  chargé  de 
présenter  à  l'Académie  des  Sciences,  la  communication  de  MM.  les  Docteurs 
Oudin  et  Barthélémy.  J'ai  donc  peu  de  choses  à  ajouter  à  ce  que  tout  le  monde 
sait. 

Les  lecteurs  do  la  Re^^iie  sont  déjà  au  courant  îles  propriétés  principales  des 
rayons  cathodiques  par  deux  études  de  M.  W.  Crookes  qui  ont  paru  dans  le 
tome  II  et  par  un  article  de  M.  Lucien  Poincaré  (t.  V,  p.  701)  qui  résumait  les 
découvertes  plus  récentes  de  Hertz  et  de  Lenard.  Ils  savent  donc  qu'un  tube  de 
Crookes  où  le  vide  est  assez  parfait  devient  fluorescent,  quand  il  est  le  siège 
d'une  décharge  électrique  et  que  celte  fluorescence  est  attribuée  à  des  radiations 
spéciales  émanées  de  la  cathode  ou  électrode  négative. 

Le  Professeur  Rontgen,  ayant  enveloppé  d'un  carton  noir  un  tube  de  Crookes 
où  se  produisaient  des  rayons  cathodiques,  plaça  ce  tube  dans  une  pièce 
obscure  et  en  approcha  un  écran  en  papier  recouvert  de  platinocyanure  do 
baryum.  Cet  écran  devint  fluorescent,  malgré  l'interposition  du  carton  noir,  ol 
cette  fluorescence  persistait  à  une  distance  de  î'". 

Il  aperçut  immédiatement  la  portée  extraordinaire  de  celte  découverte;  il 
fallait   admettre,    en    eflel,    l'existence   d'un    agent    nouveau,    susceptible    de 
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traverser  un  carton  noii-  assez  épais,    différent  par  conséquent  do  la   lumière 
visible  ou  ultraviolette,  mais  produisant  comme  elle  la  fluorescence. 

M.  Rôntgen  ne  tarda  pas  à   découvrir  que  les  radiations  nouvelles  impres- 
sionnent la  i>laqiie  photographique,  soient  qu'elles  aieni   une  action  chimique 


Fig.  I.  —  Fil  de  fer  niroalu,  phutOçrapliiù   à   travers  une  épaisse  planche  lIc  iiois. 


directe,  soit  que,  sous  leur  influence,  la  matière  de  la  plaque  elle-même  devienne 
fluorescente.  Bien  que  ces  radiations  n'aient  aucune  action  sur  la  rétine,  il  y  a 
donc  deux  moyens  d'en  constater  la  présence  et,  par  conséquent,  de  les  étudier. 
Elles  peuvent  nous  être  révélées,  soit  par  la  photographie,  soit  par  la  fluores- 
cence qu'elles  communiquent  à  certains  corps. 


■>-2  LES  RAYONS  CATHODIQUES  ET  LES  RAYONS  RONTGEN. 

M.u^  l;i  |H'i)|iriclr  l.i  |)lii-  ciiiirii-c  de  ic>  i'ii\(>ils,  (Mie  le  Miviilll  |)rulL's>L'iii'  île 
\\  in/liiMiri;  ii|)|)(>llc  les  iau)ii>  \,  rCsi  \,\  liuililc  avec  laquelle  ils  IraversenI  les 

IXIip.v    lP|liK|llCS. 

l  11  li\ri'  ili'  1(111(1  |Ki!4e>.  une  |il;iii(lic  de  li  un  o'"'  (ri'iiaisx'Ui'.  le-  liii'-.sL'iil 
passer  as>c/  hicilcniciil.  Les  mélaux  soul  nioiiis  liiiiis[i:ii('iils.  surloiil  les  inélaiix 
loiii-ds  comme  le  ploiiil)  el  le  plaline. 

I.ii  iit'iiéral.  ou  peiil  dire  (|iie  Topacile  d'iiii  ('or|j.'5  eriiil  avec  sa  deiisili',  mais 
iiulalileiiieill   |iliis  \ile  (|iie  ci'lle  dellsilé. 

(  )|i  (■(lucciil  iilor-.  ijuiiii  (ili|el  nielalli(|ne,  |ki]'  e\ciii|ile.  eiilernic  dans  une 
lidilr  en  Ikiis,  luiisse  l'Ire  i'c|ir(i(liiil  par  la  |di(il(ii;rarili  le.  La  lioile.  en  ellel.  e^l 
liaiispareiile,  lanilis  ijiie  r(di|el  esl  opaque;  loul  se  passera  dune  e(jinme  m  cel 
ohjel  elail  placé  daiiv  une  IxMle  en  verre,  el  si.  éclairé  ])ar  une  source  de 
lumière  ordinaire,  il  projelail  son  oiubre  sur  une  placjue  pliolograpliique.  (jclle 
omlire  \ieiidrail  e\  idemmeiil  en  noir  sur  k'  positif.  Un  des  résultais  les  plus 
sur|u-enanls  obleiius  dans  celle  \oie  esl  la  |)liolOi;rapliie  parlaitemenl  nelle 
(//.;'•  '^■)  (l'une  aiguille  aimanlée,  enl'eriiiée  dans  une  huile  mélallique  |)rol)a- 
hlemcnt  en  aluminium  ? 

Les  chairs  soni  Iranspareultts  ;  les  us  relalivemeni  opaques;  aussi,  dans  la 
pliuloi;rapliie  d'une  main,  les  us  appnraîtronl  comme  une  ombre  assez  forte, 
laiidis  que  les  chairs  ne  donneront  qu'une  pénombre  très  légère;  une  bague 
iMMiuera  une  iiua^e  d'un  noir  intense  i  fig ■  3). 

I.a  photographie  dune  plaque  de  zinc  lainini'  i  p.  6.)  )  monire  riiétérogénéité 
du  métal.  M.  Rôntgcn  a  bien  voulu  me  faire  l'honneur  de  m'envoyer  un  cerlaiu 
nombre  de  photographies  dont  cjuelques-unes  sont  reproduites  'ic'i[fig.   i  et  :'-). 

Ces  expériences  excitèrent  à  un  haut  degré  la  curiosité  du  monde  savani  et 
liii-eiil  aiissih'it  reproduites  un  peu  partout.  V  Paris  elles  le  fiirenl  d'abord  par 
MM.  les  Docteurs  ()ii(liii  el  iîarlhélemv  el,  d'aiiire  pari,  par  iM .  .Séguy. 

MM.  (  hidiii  el  Karllielejin  (Mil  opéré  a\i'e  un  lulie  de  ('.rookes  louriii  par 
M.  Séguy.  Ce  tube  avail  la  forme  d'une  sphère  de  7""  de  diamèlre  environ.  La 
cathode  SI'  réduisait  à  un  siiii|)le  fil  dont  l'extrémité  envoyait  des  radiations 
dans  tous  les  sens,  de  burle  cjue  toute  la  surface  du  \erre  était  illiimini'e  d'une 
lueur  fluorescente  causée  par  les  rayons  cathodiques. 

Ou  emcloppa  eiisiiile  Miiephxpie  LiiiiiK're  bleue  dans  pliisieiiis  doubles  de 
papier  noir  :  on  la  plaça  a  10'"'  environ  du  hibc.  et  l'on  posa  la  main  dessus,  la 
durée  d(i  pose  Im  de  >.t\  nniintes.  L'Image  du  sipM'Ietle.  icprodiiile  dans  la 
ligure  .'),  est  d'une  uclleli'  |iailaile. 
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On  peiil  donc  l'spéroi-  qu  on  réussira  à  |)liulojir:i|(liK'r  à  liaxci'»  loulc  l'épiiis- 
scur  (lu  corps.  On  pouvait  craindre  que  les  rayons  Rônlgen  ne  fussent  non 
seulement  absorhés,  mais  diffusés  dans  les  milieux  relativeiiioni  opaques. 
(ieûl  été   un  oi)slacle  qui  eiil   empêché  de  Iraverser  les  corp>   un  peu  épais. 


l"!^.  2.  —  Catliaii  tl'iine  Ijoussole  pliotos;rapliii'  ;i  travers  la  boili-  ijui  la  runicnai 


(lelle  dilliisioii  ne  paniil  pas  e\isler  d'une  lueon  niilalde.  Ou  n'a  diuic  à 
vaincre  (jue  labsorption.  ce  qui  n'esl  qu'une  affaire  d'lnl('n^lll;■  v\  de  duiée  de 
pose. 

On  coneoil.  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'insister,  liuqjorlance  de  ces  résultais 
au   polnl   de    \iic  cliirui-;; I l'nl .   Des  expériences    svsli'Uiahquc^    \<iiil    élrr    cnlie- 
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prises  dans  quelques  jours  à  l'hôpilal  Trousseau,   sous  la  direction  de  M.  le 
Professeur  Lannelongue  i  'V 


11.  Propriétés   des   Rayons   X. 

(  >ii('lli'  l'si  lu  naliiic  lie  ces  |ilii''n(imt'iH'S  mcivi'illciix  cl  mystérieux  ? 

i"  Ce  sont  des  rayons,  coinnio  li'  (léuHiiilrcal  Icb  ombres  ijorlées  pai'  les 
corps  ri'lativcim.'iit  opiujiu's,  l'i  doiil  lc>  contours  sont  sntlisammonl  nets  pour 
pormcltii'  l:i  ri^prodiuiioii  plioloi;iiiplii(pu'.  Lcm-  propai;alion  est  donc  iccli- 
liirne. 

;>."  Ce  ne  sont  [Kis  /les  nniiiis  liiiiiiiieiij.  d\.\>  ,\  des  vibrations  transversales 
lie  l'étlicr.  On  sait  que  ces  vii)rations  peinent  donner  lieu,  selon  leur  durée, 
aux  manifestations  les  plus  diverses.  On  trouve,  successivement,  en  parcourant 
toute  l'échelle,  depuis  les  plus  «randes  longueurs  d'onde  jusqu'aux  plus  petites, 
les  rayons  lieriziens,  les  rayons  Inirarouges  ou  calorifiques,  les  rayons  visibles, 
les  ra\t>ns  ultraviolets  ou  chimique'..  Malgré  la  diveisité  de  ces  ellets,  on  sait 
qnil  i\  \  a  l'Htre  eux  (|u  une  dillérence  (|uanlitatne  ;  il  n'y  a,  en  réalité,  pas 
plus  de  dillérenci!  entre  les  rayons  lieilzlens  et  les  rayons  visibles,  qu'entre  la 
lumière  rouge  et  la  lumière  verte. 

Dès  lors,  semble-t-il,  qui  empêche,  pour  expliquer  un  ordre  nouveau  de 
inaniirstation,  d'ajouter  un  échelon  ilc  plus  à  cette  échelle  ?  l\e  \oit-oii  pas 
certains  ia\oiis  ultraviolets  traverser  l'argent,  (pii  est  opaque  pour  les  radiations 
ordinaires  '.'  N'a-t-on  pas  même  realise  de  la  sorte,  il  \  a  ipielques  années,  ce 
rpion  a  déjà  appelé  la  photographie  de  l'invisible  ? 

Cette  hypothèse  |)araît  devoir  être  rejeti'C.  Mn  etlct.  les  rayoïts  liuiUgeii 
ne  se  réfractent  jias  :  ils  ne  se  réfléchissent  pas  non  plus,  du  moins 
régulière  nie  11 1 .  (.est  là  leur  pio|iriéti'  la  plus  extraordinaire,  rpii  les  distin- 
gue absoluMiciii  lies  onilulaiioiis  transversales;  ces  dernières,  en  cÛet,  depuis 
les  ondes  lirrt/iciines   iusfiu'aux  ondes   ultraviolettes  sont  réfrangibles,  et  leur 


n'^frangiluliti'  \a  m  rraissa/i/  d'une  lacoii   i('>L;ulièi'c  cpiaud  la   longueur  d'oiule 


diminue. 


l')  Dans  le  service  de  M.    fjanneiongue,    unt   déjii  clé   olitenucs  il'iriiportiintes  cjireuves  {yig.   '\ 
cl  5).  f  A.  de  la  Dir.). 
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3°   Ce  ne  sont  pas  non  plus  des  rayons  cathodiques.  On  sait,  il  est  vrai, 
depuis  Lenard,  que  les  rayons  cathodiques,  produits  dans  le  vide  de  Crookes, 


Fig.  3.  —  Squel''tte  d'uni-  main  pliutogi-aphic  ;i  travers  les   tissus.  —  La  luaiii  portait  une  bague 
qui  a,  cnmme  les  tissus  osseux,  intercepte  les  rayons. 
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nouvonl  Iruverser  une  polilc  |tliU|iu'  (l'iilinniiiiuin.  sdilir  iln  Inlir.  cl  >.(•  inupiiijci' 
l'iisiiilo  soll  lions  l'almosplièl'C  ordinaire,  --oil   iiu'inr  (hiii>  le  vide  :iIim)Iii. 

Mais  dans  ratniosplièro  ordinaire  ils  sul)i>s(iil  une  iIiIIusidm  ('()ii>[(10ral)lc  cl 
no  peuveni  se  propager  cpi'à  cpielqiies  ccnliinèires. 

Les  rayons  \.  au  conlraire,  vont  sans  dévier  pisipi'à  '.'"  di'  di~.liiiiic.  I)aiili-c 
pari,  les  ravon>  calliodiquos  oïdiiiaircs  seraii'nl  iiicapaldes  de  liavcrM'r  hi 
pliiparl  des  corps  opa(|iies.  iiiciuc  sous  nue  lail)le  épaisseur. 

\  oilà  donc  deu\  diUci-eiiccs  cnirc  les  ivnons  eallL(idi(pic.s  cl  les  rayon.s 
l'HMilLien.  ^lais  il  y  en  n  une  aulrc,  lieaueiuip  plus  iinporlanlc  encore  :  l/'x 
iiiyuiis  Riint.gen  im  suiil  jius  ilcvics  jxir  l' nntuinl . 

[\"  M.  Ronigen  a  élc  ainsi  aineiK'  à  se  deinaiidei  si  ces  pliéuonu"'nes  ne  sonl 
pas  fins  anv  vibnilioiis  louait iKJinnlcs  ilr  rrilirr.  Il  n'a  pu  ijn'éinellre  une 
liypollièsc:  il  élail  luus  d'iMal  de  la  vérilier.  Les  expériences  (rintcrf'érence, 
ipii  seules  pourraienl  nous  renseigner,  sdul,  eu  elle!,  presque  inipossihles  avec 
des  i'a\ous  (pu  noursuneni  Iciii'  <du'iuin  rciidignc.  sans  (pie  rien  puiï.ï.c  les  en 
l'aire  déyicr.  ni  la  nd'raciion.  ni  l'aimanl. 

()niil  qu'il  eu  soil,  on  esl  bien  en  pri'sciiee  d'un  agent  nomcaii.  aussi 
nouveau  que  l'é'lail  l'élecl  licili'  du  Icmps  de  (iilhcrl,  le  j^alvauis.ine  du  leiiips 
de  \(dla.  Tdiili's  les  l'dis  (pi'une  si'iuldalile  l'cvcdallou  vienL  nous  surpri'iidre, 
idle  rcM'illi'  en  ikmis  le  senlimenl  du  iu\  situe  d(Uil  nous  sommes  environné, 
sensation  Iroulilanle  (pii  s'('lail  dissipée  à  mcsni-e  cpic  s"énu)ussail  l'adiniralKUi 
pour  les  iiiervcilles  il  aulridiiis. 

Il    est   à    peine    licsiiin    de    ndiilcr    une  linile    de    théories    fantaisistes    c| 
presse   (|uiiliilieuiic   a    nqtrod  uiles.    peul-i^tre  eu    les   di'natiirant.   On  a   dil.    | 
eNeiuple.    iMie    les    raxous    \    ii  ('■lauuil    cpii'    les    lii;ucs   de   liu'cc    magllétupie:    i 
serait  elraiige.  alcus,  ipie  ces  ligues  de  l(M'ce  ni'  siueiil  pas  d(''\i(''es  par  lailuaul 


IIL   —    Origine   des   rayons   X. 

I,!ii  revaiudic,  ce  ipic  M.  loinlgeii  a  pu  deteriiiiner,  l'csl  le  centre  il'éiuission 
des  rayons  X.  On  poinail,  en  ellel,  laire  plusieurs  li\  pollicses. 

<  )n  iHiiivail  supposer  que  la  cathode  (•ini'l,  outre  les  i  in  ons  cathodiques 
iiidinaii  es.  d'autres  radiations,  qui.  |ouissant  de  |iiopriélés  diiTércntes,  traver- 
seraleiil  le  \eire  du  liilic  et  si-  propageraient  eiisiiile  dans  |  al  iiiosplièri'. 


lie    la 
lar 
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Fig.  4'  —  Fémur  ;itteiut  d'osléoiiixclile  photogiapliié  au  travers  des  tissus  de  la  cuisse  (Service 
du  Professeur  Lannelongue  à  l'Iiopilal  Trousseau).  —  Des  régions  où  le  tissu  osseux  est  denieuré 
intact  ont  arrêté  les  rayons;  ceux-ci  ont,  au  contraire,  traversé  la  partie  où  le  tissu  osseux  à 
été  détruit.  Cette  épreuve  montre  que  la  destruction  de  la  matière  osseuse  se  fait  du  centre  a 
la  périphérie. 


H.  P.  -  X. 
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Ce  n'csl  pas  ainsi  ([uo  les  choses  se  passent;  le  rayon  caliiodiquc  ordinaire, 
émané  de  la  calhode,  vient  frapper  la  paroi  du  tube,  qui  devient  fluorescente. 
Cette  paroi  devient  alors,  à  son  tour,"  un  centre  de  radiation;  elle  émet  d'abord 
des  ondulations  transversales  qui  sont  cette  lueur  jaune  verdâtre  perçue  par 
noire  œil:  mais  elle  émet,  en  outre,  des  radiations  d'une  autre  nature,  qui  sont 
les  rayons  Rôntgen. 

L'étude  des  ombres  portées  le  prouve;  d'ailleurs,  si  l'on  approche  un  aimant, 
non  du  trajet  du  rayon  X,  mais  du  lni)e  de  Crookes,  on  déTornie  les  images 
photographiques. 

Les  rayons  Rontgen,  en  ellet,  ne  sont  pas  déviés,  mais  les  rayons  calliodiques 
le  sont;  comme  le  centre  d'émission  des  rayons  X  est  le  point  où  finissent  les 
rayons  cathodiques,  l'aimant  |)eut  déplacer  le  centre  à  partir  duquel  ils  se 
propagent  toujours  en  ligne  droite  et  par  conséquent  déplacer  les  images. 

Ainsi,  c'est  le  verre  qui  émet  les  rayons  Rôntgen,  et  il  les  émet  en  devenant 
fluorescent.  Ne  peut-on  alors  se  demander  si  tous  les  corps  dont  la  fluorescence 
est  suffisamment  intense  n'émettent  pas,  outre  les  rayons  lumineux,  des 
rayons  X  de  Rôntgen,  quelle  que  soit  la  cause  de  leur  fluorescence  ?  Les 
phénomènes  ne  seraient  plus  alors  liés  à  une  cause  électricjue.  Cela  n'est  pas 
très  probable,  mais  cela  est  possible,  et  sans  doute  assez  facile  à  vérifier. 

IV.  —  Interférences   des  rayons  cathodiques. 

Si  les  rayons  nouveaux  sont  mystérieux,  les  rayons  cathodiques  ne  cessent 
pas  pour  cela  de  l'être.  Plusieurs  théories  ont  été  proposées,  et  je  ne  m'écarterai 
pas  de  mon  sujet  en  en  parlant,  puisqu'il  y  a  probablement  un  lien  intime  entre 
ces  deux  sortes  de  radiations  et  que  ces  deux  mystères  finiront  sans  doute  par 
s'éclairer  mutuellement. 

Je  voudrais  profiter  de  l'occasion  pour  en  dire  quelques  mots,  et  je  désirerais 
surtout  attirer  l'attention  sur  une  doctrine  que  j'ai  combattue  dans  ses  détails, 
mais  qui  n'en  contient  pas  moins,  très  vraisemblablement,  une  part  de  vérité. 

Nous  voyons,  pour  ainsi  dire,  se  continuer  aujourd'hui,  autour  des  rayons 
cathodiques,  ce  môme  combat  qui  se  livrait  sous  la  Restauration  autour  des 
rayons  lumineux.  Il  y  a  des  partisans  de  l'émission;  les  ondulations  longitudi- 
nales et  les  ondulations  transversales  ont  aussi  leurs  défenseurs. 

Les  idées  de  W.  Crookes  sur  la  matière  radiante  et  le  bombardement  mole- 
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culaire,  qui  rappellent  la  doctrine  newtonienne  de  l'émission,  ne  sont  pas  encore 
aujourd'hui  abandonnées  par  tout  le  monde,  malgré  les  expériences  de  Lenard. 


•  'S, 


■  '■-m'i^s^Ê^-: 


Fig.  5.  —  Main  donl  un  doigt  (médium)  est  atteint  d'ostéite  tuberculeuse.  —  L'os  de  la 
première  phalange  du  médium,  étant  gonflé,  a  intercepté  les  rayons  sur  une  plus  grande 
largeur  que  ne  l'eût  fait  l'os  normal  (Service  du  Professeur  Lannelongue  à  l'hôpital  Trousseau), 
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Wiedemftnn  cl  Lenard  voient,  dans  les  rayons  calliodiques,  des  ondulations 
transversales  de  très  courte  pc'riode.  Pour  Wiedemann,  ce  seraient  des  rayons 
ultraviolets  très  absorbables  ;  pour  Lenard,  l'onde  serait  plus  courlc  encore  et 
sa  loniiueur  serait  comparable  aux  distances  intermoléculairc^s. 

M.  Jauniann  attribue,  au  contraire,  ces  pliénomènes  à  des  vibrations  longi- 
tudiuaK'S.  Il  appuie  sa  uianièrc  de  voir  sur  deux  ordres  d<'  preuves  expérimen- 
tales et  d'alxnd  sur  des  ajiparences  iiu'il  ronsidère  coinnie  ducs  à  des 
interférences. 

Ces  interférences  se  produisent  dans  la  lueur  bleue  qui  entoure  la  cathode; 
si  l'on  prend  deux  cathodes  formées  de  deux  plans  métalliques  parallèles 
distants  de  i"".  on  voit  entre  les  deux  plans  et  à  égale  distance  se  former  une 
couche  bleue  plus  lumineuse  ipie  le  reste  de  l'intervalle  compris  entre  les  deux 
cathodes.  Cette  couche  est  plane,  mince  et  nettement  délimitée.  M.  Jaumanu 
l'appelle  un  «  plan  d'interférence  »,  parce  (pi'il  l'altribiie  à  riuteri('Teuce  des 
rayons  émanés  des  deux  cathodes. 

Mais,  pour  que  cette  apparence  se  produise,  il  faut  que  les  deux  cathodes 
soient  réunies  au  pôle  négatif  de  la  bobine  par  deux  fils  d'égale  lojigueur.  Si 
les  deux  fils  sont  inégaux,  non  seulement  la  couche  d'interférence  se  déplace, 
mais  elle  s'élargit,  de  sorte  qu'elle  finit  jiar  remplir  tout  l'espace  compris 
entre  les  deux  cathodes. 

Cet  élargissement  correspond,  d'après  M.  Jaumann,  à  un  spectre  de  surfaces 
d'interférence  qui  appartiendraient  à  des  rayons  calhodicjues  de  ])ériodes 
différentes. 

L'expérience  peut  être  variée  de  bien  des  manières.  C'est  ainsi  qu'avec  deux 
cathodes,  l'une  plane,  l'autre  réduite  à  un  fit  parallèle  au  plan  de  la  |)iemière. 
l'habile  physicien  a  obtenu  une  surface  d'interférence  parabolique. 

Il  semble  qu'il  y  ait  là  le  germe  d'une  méthode  expérimentale  qui  nous 
donnera  un  jour  la  clef  du  problème;  mais  l'assimilation  avec  les  interférences, 
du  moins  telles  que  nous  les  connaissons,  ne  peut  être  admise  qu'avec  quelques 
réserves. 

Dans  les  interférences  ordinaires  l'intensité  varie  avec  la  différence  de 
marche,  et  la  courbe  qui  représente  cette  variation  est  une  sinusoïde.  11  semble 
que  la  lueur  de  Jaumann  devrait  varier  suivant  une  loi  analogue.  Il  n'en  est 
rien;  si  la  période  était  courte,  on  verrait  dans  l'intervalle  des  cathodes 
plusieurs  luaxima  ;  si  elle  est  longue,  comme  l'auteur  le  suppose,  m\  devrait 
voir  non   pas    \\n    maximum    tranché,  mais    une    plage    lumineuse,    lentement 
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dégradéo  sur  les  bords.  //  semble  que  le  phénomène  ne  puisse  se  produire  que 
si  la  différence  de  marche  est  presque  rigoureusement  nulle. 

Dès  qu'il  y  a  une  dissymélrie  quelconque,  la  couche  d'interférence  s'élargit; 
ce  qui  serait  dû,  fl'après  M.  Jaumann,  à  ce  que  les  radiations  de  période  diffé- 
rente n'interféreraient  plus  à  la  même  place. 

Si  la  différence  de  marche  devait  être  égale  non  à  zéro,  mais  à  un  multiple 
de  la  longueur  d'onde,  les  choses  se  passeraient  ainsi,  en  effet.  Mais  la  condition 
de  l'interférence  paraît  être  que  cette  différence  soit  nulle;  donc,  pour  que 
deux  radiations  naieni  pas  le  même  plan  d'interférence,  il  ne  suffit  pas  qu'elles 
n'aient  pas  la  même  période,  il  faut  que  leur  vitesse  de  propagation  soit 
différente. 

.T'ajoute  que  dans  la  couche  d'interférence  les  rayons  ne  sont  ni  détruits  ni 
renforcés;  ils  semblent  être  simplement  déviés.  «  Les  rayons  cathodiques  se 
propagent  dans  ce  plan  d'interférence  parallèlement  aux  cathodes.  » 


V.  —  Influence   sur  la  décharge. 

F,a  seconde  série  de  preuves  expi-rimentales  est  emprunlue  à  l'action  des 
radiations  sur  l'étincelle  électrique;  d'après  M.  Jaumann,  une  vibration  ne 
fiicilite  l'explosion  de  cette  étincelle  que  si  elle  est  normale  à  l'électrode. 

La  vérification  a  été  faile  pour  les  rayons  hertziens. 

On  l'a  faite  aussi,  avec  un  succès  relatif,  pour  la  lumière.  On  sait  que  les 
ravons  ultraviolets  provoquent  les  étincelles.  Il  paraissait  naturel  de  chercher 
quelle  est  leur  action  quand  ils  sont  polarisés.  Mais  il  était  difficile  d'obtenir 
des  rayons  ultraviolets  parallèles,  polarisés  et  suffisamment  intenses. 

Heureusement  MM.  Elster  et  Geitel  ont  reconnu  que  la  lumière  visible  agit 
sur  les  électrodes  formées  d'un  métal  alcalin,  comme  la  lumière  ultraviolette 
sur  les  électrodes  ordinaires.  La  vérification  de  la  loi  de  Jaumann,  qui  s'est 
faite  dans  un  gaz  raréfié,  n'est  que  grossièrement  approximative.  Pour  expliquer 
cette  divergence,  iNL  Jaumann  suppose  que,  dans  les  gaz  raréfiés,  la  lumière 
ordinaire  elle-même  serait  accompagnée  d'une  composante  longitudinale  (?) 

La  même  méthode,  appliquée  aux  rayons  cathodiques,  montre  que  leurs 
vibrations  sont  longitudinales. 

Il  serait  intéressant  de  faire  tomber  sur  une  même  électrode,  deux  rayons 
cathodiques  à  angle   droit;  on  verrait  s'il  y  a   un  maximum  d'effet  quand  la 
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iioriiialc  à  IV'k'ctrode  est  diriiiée  sui\aul  la  hissccirice  dos  deux  rayons;  ou  s'il 
n'y  a  pas  di>  masinuun  :  ou  encore  s'il  y  a  deux  maxinia  correspondant  à  la 
dii'ection  des  deux  rayons. 


VI.  —  Théorie  de  Jaumami. 

M.  Jauiuann  elierclie  ensiiile  à  rendre  compte  de  la  possibilité  théoricpie  des 
ylbrations  loni;itudinales,  et  c'est  sur  celle  partie  de  son  tra\ail  qu'ont  porté 
mes  critiques. 

D'après  lui,  le  pouvoir  diélectrique  des  corps  serait  variable,  et  ces  variations 
seraient  notables  dans  les  gaz  raréfiés  ;  elles  seraient  proportionnelles  à  la 
charge  électrique. 

Introduisant  ces  hypothèses  dans  les  équations  de  Maxwell,  l'auteur  examine 
le  cas  où  l'on  a  un  champ  électrique  coiistalil  intense,  superposé  à  des  oscilla- 
tions électromagnétiques  très  faibles,  mais  de  période  très  courte.  Il  arrive 
ainsi  à  certaines  équations  que  je  ne  transcrirai  pas. 

Ces  équations,  qui  sont  la  conséquence  nécessaire  des  hypothèses  citées 
plus  haut,  montrent,  en  efl'et,  qu'il  doit  exister  des  rayons  longitudinaux  qui 
jouiraient  de  quelques-unes  des  propriétés  des  rayons  cathodiques. 

Mais,  en  poussant  le  calcul  jusqu'au  bout,  j'ai  vu  que  ces  rayons  devraient 
suivre  les  lignes  de  force  électrique  du  champ  constant.  Ils  ne  seraient  donc 
pas  rectiligne  en  général;  ils  iraient  de  In  cathode  à  l'anode;  ils  ne  seraient 
pas  déviés  par  l'aimant. 

Si  donc  j'ai  été  séduit  au  premier  abord  par  les  vues  ingénieuses  de 
M.  .Jaumann,  si,  malgré  cette  critique,  je  n'en  persiste  pas  moins  à  penser  que 
ce  savant  est  sur  la  voie  qui  le  mènera  à  la  réalité  ;  je  crois  néanmoins  qu'il 
devra  modifier  ces  hypothèses,  au  moins  dans  le  délai!. 


VII.  —   Conditions   des  expériences  de  Rontgen. 

Revenons  aux  expériences  photographiques  de  M.  Rontgen.  La  technique, 
comme  nous  l'avons  vu,  est  très  simple;  la  seule  difficulté  est  de  se  procurer 
un  tube  de  Crookes  qui  conserve  ses  propriétés  assez  longtemps;  on  en  ren- 
contrera avec  un  peu  de  chance.  La  plupart  perdent  rapidement  leurs  qualités, 
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à  cause  des  gaz  dégagés  par  les  électrodes  ;  il  faut,  si  l'on  veut  s'en  servir,  avoir 
une  trompe  à  mercure  pour  maintenir  le  vide  de  Crookes. 

Les  rayons  X  ne  se  réfractant  pas,  on  ne  peut  donc  les  concentrer  à  l'aide 
d'un  objectif;  les  images  que  l'on  photographie  ne  sont  donc  pas  comparables 
aux  images  formées  au  foyer  d'une  lentille.  Ce  sont  des  ombres  portées,  des 
silhouettes. 

D'autre  part,  la  source  lumineuse,  je  l'ai  dit,  n'est  pas  la  cathode,  c'est  toute' 
la   surface   fluorescente    du    verre;    dans  les    expériences  de   MM.    Oudin  et 
Barthélémy  par  exemple,  la  source  était  comparable  à  une  sphère  lumineuse 
de  7°™  de  diamètre.  Un  petit  objet  sphériquc  projette  donc  derrière  lui  un  cône 
d'ombre  assez  court,  entouré  d'une  pénombre. 

Cela  n'est  pas  sans  inconvénient  pour  la  netteté  des  images.  Il  conviendrait 
donc  de  donner  à  la  cathode  la  forme  d'un  miroir  sphérique  concave,  dont  le 
centre  serait  voisin  de  la  paroi  (pas  sur  la  paroi  même,  il  pourrait  en  résulter 
du  dégât).  La  partie  la  plus  intense  delà  source  serait  ainsi  d'étendue  restreinte. 

Si  l'objet  à  photographier  est  plus  grand  que  la  source,  on  pourra  le  rap- 
procher de  la  source,  et  éloigner  la  plaque  photographique;  l'objet  sera 
agrandi,  mais  les  détails  ne  viendront  pas. 

Si  l'objet  est  petit,  il  faudra  le  mettre  le  plus  près  possible  de  la  plaque 
sensible,  et  pas  trop  près  de  la  source. 

Les  premiers  clichés  de  MM.  Oudin  et  Barthélémy  étalent  moins  nets  que 
les  derniers,  parce  qu'on  avait  placé  la  plaque  trop  près  du  tube  de  Crookes. 
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Annuaire  du  Bureau  i/es  I.ongiliiilcs,  p.  D.i-D.Sâ  (iSy-). 
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I.  —  Considérations  préliminaires. 

Lii  découvorlo  iiiiUlendur  iln  Prolessoiii-  Krnitgeii,  ses  applic;ilions  réalisées 
ou  entrevues,  oui  excité  autant  do  curiosité  dans  le  public  que  dans  le  inonde 
savant;  mais,  (juand  les  gens  du  monde,  désireux  de  connaître  la  vérilahle 
nature  de  celte  lumière  nouvelle,  s'informent  auprès  des  physiciens,  ceux-ci 
sont  obligés  de  confesser  leur  ignorance 

Malgré  l'ardeur  déployée  dans  tous  les  laboratoires,  malgré  les  ol)s(  i\iili(ins 
accumulées  depuis  quelques  mois,  on  n'est  guère  plus  avancé  qu'an  preMiici- 
jour.  Et,  en  effet,  pour  arracher  à  ces  rayons  mystérieux  leur  secret,  il  faudrait 
pouvoir  agir  sur  eux,  les  modifier;  mais,  de  même  que  l'argon  résiste  à  l'action 
des  chimistes,  les  rayons  X  sont  rebelles  à  tous  les  efforts  des  physiciens;  ils 
poursuivent  leur  course  rectiligne  sans  se  laisser  dévier  par  aucun  des  agents 
doni  nous  disposons. 

Encore  nous  résignerions-nous  à  ignorrr  les  causes;  nous  nr  Mniinies  pas  si 
pressés  d'édifier  une  théorie,  sachant  liien  (pie  les  meilleures  ne  sont  qn'éphc'- 
mères.  Mais  sur  h'  détail  même  des  faits,  les  observateurs  ne  sont  pas  encore 
tous  d'accord  et  quelques  divergences  sont  bien  difficiles  à  expliquer. 

Celle  Notice  pourra  donc  sembler  prématurée,  mais  l'importance  du  sujet 
m'a  fait  penser  que  certains  lecteurs  pourraient  être  curieux  de  connaître  l'état 
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actuel  de  la  question,  Ijicu  qu'il  puisse  être  bouleversé  d'un  luouient  à  l'autre 
par  quelque  découverte  nouvelle. 

Avant  d'aborder  mon  sujet,  je  veux  rappeler  quelques  laits,  bien  connus  de 
loutle  inonde  depuis  longtemps,  mais  qui  auraient  |iu,  non  certes  faire  prévoir 
les  phénomènes  extraordinaires  récemment  découverts,  mais  en  atténuer  le 
caractère  paradoxal. 

Dnerscs  sortes  de  radiations.  —  IjCs  radiations  lumineuses  connues  et 
étudiées  jusqu'ici,  et  qui  sont  dues,  comme  l'on  sait,  aux  vibrations  trans- 
versales de  l'élhcr,  peuvent  se  ranger  sur  une  sorte  d'échelle,  dans  l'ordre 
des  longueurs  d'onde  décroissantes,  c'est-à-dire  des  nombres  croissants  de 
vibrations. 

Au  bas  de  cette  échelle  se  trouvent  les  oscillations  hertziennes,  dont  l'ana- 
logie avec  la  lumière  est  maintenant  bien  élablic,  cl  que  l'on  a  réalisées  avec 
des  longueurs  d'onde  variant  de  6  m  à  2  cm. 

Viennent  ensuite  les  rayons  invisibles  infrarouges,  ou  calorifiques,  puis  les 
rayons  visibles  rouges,  jaunes,  verts,  bleus,  violets;  puis,  enfin,  les  rayons 
invisibles  ultraviolets  qui  nous  sont  révélés  par  leur  action  photographique. 
(  Voir  le  tableau  des  longueurs  d'onde  à  la  page  656  de  l'Annuaire). 

On  ne  dcvrail  pas  s'i'lonner  de  voir  à  celle  éciu'lle  s'ajoulcr  quelques  échelons 
nouveaux. 

Mais  ce  n'est  pas  tout;  lien  ne  prouve  que  l'étiier  ne  soit  pas  susceptible 

à^ oscillations  longitudinales,  analotrues  aux  ondes  sonores  de  l'air.   En  vain 

o  — 

invoquerait-on  les  équations  de  Maxwell  qui  sont  incompatibles  avec  de  pareilles 
ondulalions.  On  a  mis  dans  ces  équations  ce  qu'on  a  \oulu,  et,  si  on  les  a  écrites 
sous  leur  forme  actuelle,  c'est  juslement  parce  que,  n'ayant  jamais  observé  de 
\ibralions  longitudinales,  on  a  voulu  écrire  qu'il  n'y  en  a  pas.  Si  l'expérience 
nous  apprenait  le  eonlraire,  il  >uf(irail  di'  clianger  les  équations  d'un  trait  de 
plume. 

T.ongtemps  on  a  cru  (pie  la  propagation  de  l'induction  éleclromagnétique 
étail  instanlauée;  peut-être  montrera-l-on  un  joui-  que  l'induclion  électro- 
slaliquo  se  propage  avec  une  vitesse  finie,  ce  qui  enirainerail  l'existence 
irondulalions  longitudinales.  Lord  Ivelvin  a  proposé,  jiour  liancher  lu  question, 
des  expériences  ingénieuses  qui  n'ont  pas  été  réalisées. 

Transparence.  —  C'est  un  iail  d'observation  vulgaire  qu'un  même  corps  ne 
H.  P.  —  X.  74 
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présente  pas  lu  intime  Irunsparence  ponr  les  diverses  radiations.  Un  verre 
rouge  laisse  passer  les  rayons  rouges  et  arrête  les  rayons  verts,  et  c'est  justement 
pour  cela  qu'il  est  rouge;  pour  un  verre  vert  c'est  le  contraire. 

Mais  môme  un  verrt'  partaiteiiicnl  incolore,  qui  est  traversé  par  tous  les 
rayons  visibles,  sera  souvent  opacpie  |)()ur  les  rayons  calorifiques  on  infrarouges 
et  pour  les  rayons  ultraviolets. 

Au  contraire,  l'argent,  qui  (!st  opaque  pour  les  rayons  visibles,  est  assez 
Iransparenl  |)our  certaines  lumières  ultraviolettes,  de  sorte  qu'on  a  pu  photo- 
graphier des  objets  contenus  dans  une  boîte  de  verre  argenté  où  ils  étaient 
absolument  cachés  pour  notre  œil.  C'était  déjà  là  \îk photographie  de  V invisible. 

Si  donc  on  découvre  des  rayons  nouveaux,  on  devra  s'attendre  à  ce  qu'ils 
traversent  certains  corps  que  nous  sommes  habitués  à  regarder  comme  opaques. 

Fluorescence.  —  .l'ai  maintenant  à  rappeler  certains  piiénomènes  connus 
depuis  longtemps,  mais  auxquels  les  récentes  découvertes  donnent  une 
importances  inattendue. 

Certaines  substances,  dites  phosplioresccnles  ou  fluorescentes.,  donnent 
naissance,  lorsqu'elles  ont  été  exposées  à  la  lumière,  à  des  radiations  qu'elles 
n'auraient  pu  émettre  d'elles-mêmes  sans  emprunter  d'énergie  à  l'extérieur. 

Tels  sont  le  sulfure  de  zinc,  le  sulfure  de  calcium,  les  sels  d'urane. 

Ce  phénomène  aurait  pu  se  confondre  avec  une  sorte  de  réflexion  irrégulière 
de  la  lumière  excitatrice  sans  les  deux  circonstances  suivantes  : 

L'éclat  phosphorescent  persiste  une  fraction  de  seconde  après  l'extinction  de 
la  lumière  excitatrice,  et  de  plus  il  n'est  généralement  pas  de  la  même  couleur. 

On  verra  plus  loin  le  rôle  de  la  fluorescence  dans  les  phénomènes  nouveaux 
dont  je  vais  enfin  aborder  l'étude. 

II.   —  Les  rayons   cathodiques. 

.Supposons  un  tube  de  verre  contenant  île  l'air  raréfié  et  à  l'intérieur  duquel 
pénètrent  deux  fils  conducteurs  terminés  chacun  par  un  disque  métallique 
formant  électrode. 

Si  l'on  met  ces  deux  fils  en  comnuinicalion  avec  les  deux  pôles  d'une  bobine 
de  Ruhmkorfl',  les  phénomènes  observés  seront  très  difTérents,  suivant  la  pression 
de  l'air  contenu  dans  le  tube.  Aux  pressions  ordinaires,  le  courant  ne  passe 
pas,  l'air  étant  mauvais  conducteur. 
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Si  le  vide  est  poussé  jusqu'à environ,  on  a  le  tube  de  Gessler;  le  courant 

^  •*      '        1000  '  ' 

passe  el  l'intervalle  compris  entre  les  deux  électrodes  est  occupé  par  une 
colonne  lumineuse  d'un  rose  violacé,  souvent  stratifiée;  l'électrode  négative  ou 
cathode  est  entourée  d'un  petit  espace  obscur. 

Si  le  vide  est  plus  parfait,  la  colonne  lumineuse  diminue  de  longueur  et 
l'espace  obscur  s'agrandit.    Quand    la  pression   est  suffisamment  faible,   par 

exemple ou l'espace  obscur  remplit  presque  tout  le  tube,  et  l'on 

'       100000        I 000000        '  I       I        n 

a  ce  qu'on  appelle  le  tube  de  Crookes.  A  ce  moment  les    parois    du    tube 

s'illuminent  d'une  belle  lueur  verdâtre. 

Enfin,  si  le  vide  est  poussé  plus  loin  encore,  le  courant  ne  passe  plus  v\  lous 
les  phénomènes  disparaissent. 

On  peut  donc  distinguer  trois  degrés  de  vide,  le  vide  de  Gessler,  le  \icle  de 
Crookes  el  le  vide  isolant. 

Quel  est  donc  l'agent  qui,  dans  le  tube  de  Crookes,  provoque  la  tluorescence 
verte  des  parois?  Ce  ne  peut  être  le  courant  électrique  lui-même  qui  va  d'une 
électrode  à  l'autre  sans  toucher  la  paroi.  Ce  cjui  est  certain,  c'est  que  cet  agent 
se  propage  en  ligne  droite  de  la  cathode  à  la  paroi  de  verre  ;  et,  en  effet,  si  l'on 
interpose  sur  son  trajet  un  objet  solide,  cet  obstacle  l'arrête,  et  l'objet  projette 
sur  la  paroi  illuminée  une  ombre  noire,  tout  à  fait  pareille  à  celle  qui  se 
produirait  si  la  cathode  était  une  source  lumineuse. 

La  propagation  de  cet  agent  inconnu  ne  ressemble  donc  pas  à  celle  d'un 
courant  liquide  ou  d'un  courant  électrique  qui  contournerait  les  obstacles,  ni 
à  celle  de  la  chaleur  à  travers  les  corps  conducteurs  ;  elle  est  rectiligne  comme 
celle  d'un  rayon  de  lumière;  c'est  ce  quia  fait  donner  au  phénomène  découvert 
par  Hiltorf  et  Crookes  le  nom  de  rayons  cathodiques. 

On  peut,  à  l'aide  des  ombres  portées,  étudier  la  marche  de  ces  rayons,  et 
quelquefois  même  une  faible  lueur  bleue  dont  brille  sur  leur  trajet  l'air  raréfié 
permet  d'observer  ce  trajet  directement, 

On  voit  ainsi  que  ces  rayons  émanent  de  la  surface  de  la  cathode  perpendi- 
culairement à  cette  surface.  Ils  ne  dépendent  donc  que  de  la  forme  et  de  la 
position  de  cette  cathode;  la  position  de  l'électrode  positive  ou  anode  semble 
n'avoir  sur  eux  aucune  influence. 

Ils  accompagnent  la  décharge  électrique  et  ne  peuvent  se  produire  sans  elle; 
mais  ils  sont  parfaitement  distincts  de  cette  décharge,  qui  suit  un  chemin  tout 
différent,  généralement  courbe,  entre  la  cathode  et  l'anode. 
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/hhiiition  magnétique.  —  Los  plir'iKiiiu'ni's  soiii  iiic)(lili('s  (jiuiiiil  \c  Inbc  osl 
soumis  à  l'aiMuin  (rmi  aimaiii:  les  imvoiis  cil  li()(li(|iies  >onl  déviés  comme  le 
serait  mi  co\n;inl  élinuique. 

Il  cussoni  lioiic  (rétrc  rectiligncs  pour  se  courhci-  plus  ou  nujins. 

D'autre  part,  daprès  les  observations  do  Goldstein,  s'il  v  a  dans  lui  môme 
iiilie  deux  calliodes  el  que  les  rayons  émanés  de  l'une  aillcnl  passer  près  de 
Tauire.  ils  sont  déviés  comme  s'ils  étaient  repoussés  par  cette  cathode. 

D'autres  causes,  souvent  ditliciles  à  discerner,  viennent  aussi  quelquefois 
liouhler  les  lois  si  simples  que  |  avais  d'abord  (^'uoucées  el  qui  ne  doiveni  èlre 
regardées  ipu'  connue  une  première  ap|iroximali()u. 

Phénomènes  /Iiiorescen/s.  —  Nous  avons  vu  (pie  le  verre  devient  pbosplio- 
rescenl  aux  points  où  il  est  l'rappé  par  les  rayons  cathodiques;  l'air  lui-même 
lirillc  sou^  leur  aciion  et  c'est  ce  cpii  |u'<iduil  celte  faible  lueur  bleue  que  l'on 
observe  le  long  du  trajet  de  ces  rayons  el  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les 
rayons  cathodiques  eux-mêmes. 

Ces  phénomènes  sont  tout  à  lait  analogues  à  la  lluurescenco  de  certaines 
substances  exposées  à  la  lumière. 

■Vinsi,  el  cela  est  imporlani  pcjur  ce  (pil  va  suivie,  fci  rtiyons  cathodiriurs. 
possèdent^  comme  les  rayons  lumineux,  la  piopriélé  de  prof,-oquer  la  plios- 
p/torescence :  \n\ou\e  qu'ils  la  possèdent  à  un  degré  bien  plus  éminent . 

Bien  des  substances  brillent  sous  leur  inlluenco  qui  ne  seraient  pas  excitées 
sensiblement  par  la  lumière.  L'éclat  des  autres  est  plus  vif  et  notablement  plus 
durable.  Un  simple  morceau  de  craie,  enfermé  dans  un  tube  de  Crookes,  émet 
une  lueur  intense;  avec  certaines  pierres  précieuses,  certaines  terres  rares,  le 
spectacle  devient  presque  éblouissant. 

C'est  d'ailleurs,  grâce  à  celte  prcipriélé  que  l'existence  des  rayons  calhodiipies 
MOUS  a  été  révélée;. 

I^es  rayons  Lenard.  —  La  (pieslion  eulia  dans  une  phase  nouvelle  quand 
llerl/  eut  reconnu  que  les  rayons  cathodiques  peu\eiil  traverser  une  feuille 
iraluiiiiuiuin  liés  iiiince,  ipioiquc;  assez  épaisse  ])oiir  arrèlei-  la  lumière.  Lenard 
eut  l'idée  de  pratiquer  une  petite  fenêtre  dans  la  paroi  du  tube  et  de  la  ferm 
par  une  feuille  d'aluminium.  .Je  ne  décrirai  pas  la  façon  d'assembler  au  verr 
l'aluminium  avec  la  carcasse  métallique  qui  le  supporte,  et  d'assurer  au  joint 
assez  d'étanchéité  pour  maintenir  le  vide  de  Crookes. 


or 
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Grâce  à  cet  arliiîce,  les  rayons  cathodiques  produils  dans  le  vide  de  CrooLes 
passent  à  travers  la  t'enèlre  d'aluminium  et  peuvent  sortir  du  tube.  On  peut 
alors  étudier  leur  propagation  dans  d'autres  milieux  que  le  vide  de  Crookes, 
par  exemple  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire  ou  dans  le  vide,  ])lus  parfait  que 
celui  de  Crookes,  que  j'ai  appelé  plus  haut  le  vide  isolant. 

Dans  de  semblables  milieux,  qui  sont  isolants  et  qui  s'opposent  à  la  décharge 
électrique  nécessaire  à  la  production  de  ces  rayons,  ils  ne  pourraient  pas 
|)rendre  naissance,  mais  ils  peuvent  se  propager. 

Dans  le  vide,  leur  propagation  csl  rectiligne,  souvent  sur  de  grandes 
longueurs  et  ils  sont  déviés  par  l'aimant. 

Dans  l'air,  à  la  pression  ordinaire,  ils  se  diilusent  dans  tous  les  sens,  comme 
ht  lumière  dans  un  milieu  translucide,  tel  que  le  lait  par  exemple;  aussi  à 
quelques  centimètres  de  la  fenêtre  de  Lcnard,  on  cesse  de  pouvoir  les  mettre 
en  évidence.  Celte  diffusion  n'a  pas  permis  non  plus  d'étudier  laction  de 
l'aimant. 

Ilétérogéiiéilé  des  rayons  cathodiques.  —  De  même  qu'il  y  a  des  rayons 
lumineux  de  difl'érenles  couleurs,  il  y  a  plusieurs  sortes  de  rayons  cathodiques, 
inégalement  déviables  par  l'aimant.  Les  travaux  de  Lenard,  et  surtout  une 
expérience  toute  Técenle  de  Birkeland.  ne  laissent  aucun  douli'  à  cet  égard. 

Théories  diverses  des  rayons  catliodicjues.  — <)u  ol  hiiu  d"c''ti(!  d'accord 
sur  l'explication  île  ces  phénomènes. 

f^es  Anglais  ont  adopté  une  théorie  qui  rappelle  ce  qu'était  celle  de  l'émission 
en  Optique.  Le  tube  est  plein  d'air  raréfié  ;  les  molécules  gazeuses  se  chargeraient 
négativement  au  contact  de  la  cathode  et  seraient  ensuite  repoussées  violemment 
par  celte  catliode.  Elles  sidjiraieul  une  répulsion  assez  forte  pour  acquéiir  une 
grande  vitesse  et  continueraient  leur  course  rectiligne  sans  ijue  le  milieu  très 
raréfié  puisse  leur  opposer  d'obstacle.  Ces  molécules  électrisées  bombanleraieui 
la  paroi  du  tube  et  en  provoqueraient  l'illumination. 

Ce  courant  matériel  serait  en  même  temps  un  véritable  courant  électncpie, 
puisque  les  molécules  sont  chargées  et  transportent  avec  elles  de  l'électricité. 
Il  devrait  donc,  comme  tous  les  courants  électriques,  être  dévié  par  l'aimant. 

La  déviation  magnétique  s'explique  ainsi  d'elle-même.  Ce  qui  se  comprend 
moins,  c'est  la  faiblesse  des  déviations  électrostatiques  observées. 
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Les  .VUoiii.imls  [HxUCronl  voir  dans  les  raxons  catliotliqiios  des  jilH'nomènes 
ondulaloirt's. 

l\Mir  l(\s  lins,  CCS  rayons  scviilenl  di'  la  luiiiicrc  tdlvd-uhravioletle,  c'esl- 
à-clirc  (.le  Irùs  courte  longucni' dOnile.  Lm cependanl ,  la  dévialion  magnétique  et 
la  faible  vitesse  de  propagation  (  200"""  par  seconde),  mesun'je  par  ,J.-J.  Thomson, 
semldcnl  les  ilislmguer  netleineiil  de  la  Imiuèrc. 

Les  autres  loiil  lulervcnii-  des  \  iliial  hiiin  loii^rlndinales  de  l'éllici-  dii  de 
•  pielqiie  milii'ii  inciinnii. 

La  tliéorio  anglaise,  longtemps  en  faveur,  avait  été  presque  abandonnée  cà  la 
suite  lies  Iravaux  de  Lenard.  On  no  pouvait  comprendre  que  les  molécules 
gazeuses  liaversassent  l'aluminium,  et  la  propagation  des  rayons  dans  un  vide 
presqiii'  alisolu  semblait  une  objection  sans  réplique. 

Et  poui'laul  cette  théorie  a  depuis  regagné  du  terrain,  grâce  à  une  série 
d'expériences  nouvelles,  en  conlrailiclion  avec  celles  de  Hertz,  el  d'où  Perriu  a 
conclu  que  les  rayons  calhodirpu's  sont  lonjours  accompagnés  d'un  lianspoil 
d'é!eclririt(>  ui'galive. 

IIL   —  Les   rayons  Rontgen. 

I^e  professeur  Rontgen,  ayant  euleruuj  un  Inbe  de  Crookes  dans  une  jjoîte 
en  carton  noir,  et  opérant  dans  l'obscurilé,  remarqua  qu'un  écran  lluorescent 
an  platinocyanure  de  baryum  s'illuiuiuail  dès  que  le  tube  entrait  en  activité. 

Celle  fluorescence  ne  pouvait  être  excitée  par  la  lumière  verte  dont  brillait 
la  paroi  du  tube;  cette  lumière,  en  olfel,  ne  pou\ait  traverser  la  boîte  de  carton; 
le  savant  physicien  conclut  donc  à  l'existence  d'un  agent  nouveau,  émanant  du 
luiie.  capable  de  traverser  le  carton  et  susceplible  de  provoquer  la  lluorescence 
de  certains  coips. 

Il  a\aiL  découvert  les  rayons  X. 

11  a\ait  été  servi  par  un  hasard  heureux,  nuiis  par  un  de  ces  hasards  comme 
chacun  de  nous  en  rencontre  peut-être  tle  temps  en  temps  sans  même  sans 
douter  el  dont  les  pins  clairvoyants  savent  seuls  tirer  parti. 

Rônlgen  ne  tarda  pas  à  reconnaître  que  les  rayons  nouveaux  iraversenl  ions 
les  corps  beaucoup  mieux  que  la  lumière.  Toutes  les  substances  sont  pour  eux 
transparentes,  mais  elles  le  sont  illégalement.  Le  bois,  le  diamant,  la  jilupart 
des  substances  organiques  sont  1res  transparentes. 
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La  chair  des  animaux  se  laisse  traverser  plus  facilement  que  les  os  et  c'est 
cette  différence  qui  a  permis  les  importantes  applications  dont  nous  parlerons 
plus  loin. 

Le  verre  de  Bohême  est  beaucoup  plus  transparent  que  le  cristal. 

Enfin,  parmi  les  métaux,  l'aluminium  est  assez  transparent,  le  plomb  et 
surtout  le  platine  sont  presque  opaques. 

Les  corps  relativement  opaques,  placés  sur  le  trajet  des  rayons  X,  projettent 
sur  l'écran  fluorescent  des  ombres  qui  permellenl  d'étudier  la  marche  de  ces 
radiations,  ainsi  que  je  l'ai  expliqué  plus  haut  pour  les  rayons  cathodiques. 

On  leconnaîl  ainsi  que  cette  marche  est  rectiligne  comme  celle  des  rayons 
lumineux  el  c'est  ce  qui  juslilie  le  nom  dt'  rayons  donné  à  l'agent  nouxeau. 

Action  photographique.  —  Les  rayons  Rônlgen  impressionnent  une  plaque 
photographique  soustraite  à  la  lumière  ordinaire  par  une  enveloppe  de  papier 
noir.  C'est  là  l'origine  des  plus  précieuses  applications  de  ces  radiations,  el 
c'est  en  même  temps  un  nouveau  moyen,  plus  commode,  de  les  étudier. 

ALiintenant  une  ipiestion  se  pose.  Les  rayons  X  agissent-ils  directement  sur 
la  plaque,  ou  bien,  puisqu'ils  sont  capables  de  provoquer  hi  fluorescence, 
esl-ce  la  faible  lueur  tl(Mil  ils  ilbinilueul  le  verre  ou  \\\  gélatine  qui  produit 
l'action  chimique? 

On  ne  saurait  trop  le  dire,  bien  que  la  première  ]iy|)oliièsc  paraisse  plus 
probable. 

La  question  est  plus  complexe  encore  en  ce  qui  concerne  les  rayons  catho- 
diques (pii,  comme  Lenard  l'a  montré,  agissent  également  sur  le  gélatino- 
bromure. Les  rayons  cathodiques,  non  seulement  provoquent  la  fluorescence, 
mais  ils  donnent  naissance  aux  rayons  X  qui  eux-mêmes  peuvent  engendrer  la 
fluorescence.  Sont-ce  les  rayons  cathodiques  qui  impressionnent  directement 
les  plaques  sensibles;  sont-ce  les  rayons  X  ou  les  rayons  lumineux  qu'ils 
excitent? 

Emission  des  rayons  X.  —  Tout  le  monde  connaît  l'expérience  de  la 
chambre  noire.  Une  boite,  opaque  pour  la  lumière,  a  sa  paroi  antérieure  percée 
d'un  trou  très  petit.  Tout  objet  extérieur  qui  émet  ou  qui  réfléchit  de  la 
lumière  vient  alors  former  son  image  au  fond  de  la  boîte. 

Opérons  de  môme  avec  les  rayons  X;  au  fond  d'une  boîte  opaque  pour  ces 
rayons  et  percée  d'un  trou,  plaçons  une  plaque  sensible  enveloppée  de  papier 
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noir.  Tout  |)oinl  extérieur  qui  éinot  îles  radiations  Rôntgen  \iondra  peindre 
son  imago  sur  cette  plaque.  Nous  olilicudrons  ainsi  l'image  de  la  source.  JN'ous 
saurons  d'où  partent  ces  rayons. 

On  voit  ainsi  que  les  rayons  X  émauenl  île  la  rrgidu  de  la  piiroi  du  lulx'  qui 
est  Irappée  par  lo  laxons  calliodiipu^s.  C'est  celle  mèiuc  région  qui  s'illumine 
d  une  lueur  \erdalie.  Sous  le  elioe  des  rayons  calliodiques,  ellt^  émet  à  la  lois 
des  rayons  lumineux  verts  el  ties  rawius  Roulgeu  iuvisiides.  I.es  deux  pliéno- 
mènes  soni  du  même  ordre. 

I.'ciiiission  lies  rayons  \  est  une  véritable  Jluorcscence  el  si  les  rayons 
calliodupu's  la  pioduiseni  si  facilement,  c'i'st  qu'ils  onl,  comme  je  l'ai  dit,  un 
pouvoir  excilaleur  exce|iliounellemeiit  intense. 

Il  importe  loutetois  de  faire  une  reiiunque  :  tous  les  curps  s<i/i(/es  frappés 
/Ktr  les  rayons  cathodiques  émettent  des  rayons  X;  lous  ne  deviennent  pas 
lluorescenls;  le  platine,  par  exemple,  ne  donne  pus  du  loui  de  lumirTe  \isilile, 
il  ])roduit  facilemenl  des  rayons  Ronigeu. 

lléjlexion.  —  l^es  rayons  lumineux  |ieu\enl  iMre  di'viés  de  leur  mareiu'  par 
la  réflexion  et  la  réfraction;  les  rayons  caliiodiques  peM\enl  l'ètie  ])iii-  l'aimant; 
il  n'en  est  pas  de  même  des  lavons  Runlgen  :  rien  ne  peut  li;s  délouruer  de 
leur  trajet  rectiligne. 

Ils  ne  se  réfléchissent  pas.  On  a  vu,  il  esl  \iai,  des  traces  de  réflexion,  mais 
il  ne  s'agit  pas  d'une  réilexiou  régulière,  avec  un  angle  de  réllexion  égal  à 
l'angle  d'incidence.  Une  surface  Irappée  parles  rayons  X  en  renvoie  également 
dans  toutes  les  directions,  eu  1res  petite  quanlilé.  lïlncore  je  ne  crois  pas  que 
les  choses  se  passent  tout  à  lait  ainsi.  Ce  n'est  pas  seulement  à  la  surfare  de 
séparation  de  deux  milieux  (pie  se  produit  cette  réflexion  irrégulière;  les 
molécules  intérieures  d'un  eor|)s  iransparent  renvoient  également  des  rayons 
réfléchis  dans  lous  les  sens.  Et  la  |)reii\e,  c'est  que  le  verre  pilé  n'est  pas  plus 
opaque  que  le  verre  homogène,  il  ne  s'agit  donc  pas  d'une  réflexion,  mais 
d'une  sorte  ôiH  Jluorcscence . 

Les  rayons  X  ne  se  réfraclcnl  pas.  Perrin  a  hien  cru  observer  avec  un  prisme 
d'aluminium  une  très  faihie  dé\ialiou  (a\ec  iiii  indice  plus  petit  (pie  i  ),  mais 
cette  observation  est  cdulredile  [lar  (ioM\,  el  il  laiil  attendre  de  nouvelles 
expériences. 

Enfin  les  rayons  X  ne  soiil  pa-,  dé\iés  [)ar  l'aimant,  ('e  ne  sont  dom-  jias  des 
rayons  lalli'idiijiies.   Ils  soûl  engendrés  par  les  ravims  raliiodiques.   mais  ils 
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en  (lillùrcni   :iiiiaiii  ([iic  In  lumière  verte  que  ces  mêmes  rayons  cathodiques 
engendrent  éi;alement  en  frappant  le  verre. 

Diffraction.  —  Les  ombres  produites  par  la  lumière  ordinaire  ne  présentent 
pas  des  bords  nettement  traucliés;  on  peut  voir  sur  ces  bords  des  lignes  alter- 
nat ixcmcnl  brillantes  et  obscures  :  ce  sont  \i's  franges  de  diffraction. 

On  les  voit  très  facilement  >i  l'on  |)rojette  l'ombre  dun  (11  très  (in  ou  si  Ton 
lait  passer  la  luinièrc  à  liavers  une  tente  très  étroite. 

Les  franges  sont  d'autant  plus  fines  et,  par  conséquent,  d'autant  plus  diffi- 
ciles à  observer,  (pic  la  longueur  d'onde  est  plus  petite  et  que  le  fil  ou  la  fente 
sont  plus  larges. 

Ou  a  clierclié  vainement  des  plumomènes  analogues  a\ec  les  rayons  X,  soit 
(pi'ils  n'aienl  aucun  lararlèri'  \  ilualiMic.  s<ul  qiir  leur  longueur  d'(Uide  soil 
I  rop  |ietite. 

Ivummell  en  Allemagne,  Calmelte  en  France,  ont  obtenu  des  apparences 
de  difl'raction,  d'où  ils  ont  conclu  à  des  longueurs  d'onde  de  o'""',oo3,  c'est- 
à-dire  beaucoup  plus  grandes  que  celles  de  la  lumière.  Mais  comme  ils  ont 
(ipcic'  avei-  des  fentes  beaucoup  plus  larges  que  les  observateurs  qui  n\inl  rien 
\ii.  (ju  pciil  se  demander  s  il  uc  laiil  pas  clierclicr  uiu'  autre  explication 
(le  leurs  n'sullal  s. 

Polarisation.  —  On  n  a  pu  réussir  à  polariser  les  ravons  X.  Comme  ils  ne 
se  réfléchissent  ni  ne  se  réfractent,  ou  ne  pouvait  essayer  qu'un  seul  moyen  : 
la  iDurmaline. 

Ou  sait  qu'un  ravon  de  lumière  naturelle  peut  être  considéré  comme  la 
superposition  de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit. 

Une  tourmaline  placée  d'une  certaine  manière  arrêtera  la  première  compo- 
sante et  laissera  passer  la  seconde;  ce  sera  le  contraire  si  l'on  fait  tourner  cette 
Iciuriualine  de  90". 

Deux  lourmalines  croisées  arrêteront  donc  les  deux  composantes  et  semble- 
mnl  opaques;  placées  parallèlement,  elle  n'en  arrêteiont  qu'une  el  sembleront 
transpai-entcs. 

L'expérience  échoue  avec  les  rayons  Rônlgen,  soit  qu'ils  ne  puissent  se 
polariser  soit  que  la  tourmaline  n'agisse  pas  sur  eux  comme  sur  la  lumière,  ce 
qui  n'aurait  rien  d'étonnant  puiscju'ils  paraissent  différer  entièrement  des 
rayons  lumineux  en  ce  qui  concerne  la  transparence. 

H.   P.  —  X.  75 
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Seul,  le  prince  Galitzine  ii  cru  observer  îles  diirérences  légères;  ilc  iioinelles 
expériences  seraient  nécessaire-.  |uiiir  lianclier  ilcIiiuliNcnu^iil  la  (|iioslioii. 

tc/ion  c/er/r/i/ui'.  —  l.'acliou  éleelricjue  des  rayons  \  esl  une  de  lenrs 
[iropriélés  les  plus  iui]iorlaul('s  ;  c'est  celle  qui  a  ét(''  le  mieux  étudu'C.  Mais 
c'est  égalenu'iil  celle  iiui  a  donne  lieu  aux  plus  longues  controverses;  je  ne 
puis  songer  à  les  raconlt'i-  ici  [lar  le  menu;  je  me  bornerai  donc  à  exposer  les 
laits  qui  me  sendilenl  à  peu  près  détinitivenient  établis. 

On  sait  (pie  la  lumière  ultraviolette  facilite  l'explosion  de  l'élincelle  élec- 
tri(|ue.  De  même  les  conducteurs  éleclrisés  perdent  leur  charge  rapidement 
ipiauil  ]{••  sont  exposés  aux  rayons  Rônlgen. 

On  a  supposé  que  sous  l'inlluencé  ties  radiations  ullia\  loietles,  la  surface  de 
l'électrode  se  désagrège  et  ipu'  la  poussière  des  couches  superlicielles  devient 
le  véhicule  de  l'électricité.  Celtes  explication,  vraie  ou  fausse  pour  la  lumière 
iiltravioleile.  n'est  certainenieni  pas  applicable  aux  rayons  \  puisqu'ils 
peuveul  agii-,  .v(^/(,s-  rencontrer  la  surface  fhi  conducteur . 

On  peut  se  demander  si  certaines  substances,  ordinaiiemeni  isolantes,  ne 
dexienneni  pas  conductrices  quand  elles  sont  traversées  par  les  radiations 
Rônlgen.  C  esl  ainsi  que  les  raxoiis  lumineux  el,  d'ailleurs,  les  raxdiis  \  eiix- 
inênies  agissent  sur  le  sélénium. 

.Mais  ce  n'est  pas  encore  tout  à  fait  comme  cela  ipie  les  choses  se  [)assent. 
Non  seulement  l'air  cesse  d'être  isolant  aux  points  où  il  est  traversé  par  les 
rayons  Rônlgen,  mais  tout  le  loii^'  de  toutes  les  lignes  de  force  électrique  cpu 
sont  croisées  par  ces  rayons.  C'est  ainsi  cpie  l'errin  a  ri'ussi  à  décharger  un 
conducteur  en  faisant  passer  un  faisceau  Hiintgen  à  /jo'"'  "le  sa  surface. 

L'air  modifié  par  ces  radiations  conserve  quelque  temps  la  propriété  nouvelle 
(pi'il  vient  d'acquérir;  il  continue  à  décliarger-  les  corps  ('lectrisés  après  que  le 
tube  a  cessé  d'ôtre  excite. 

[^es  rayons  \  n'agissent  de  celte  façon  (|ue  sur  les  gaz  ;  ils  sembleni,  d'après  la 
pln|)aii  des  observations,  sans  inlluence  sur  les  diélectriques  solides  el  liquides. 

l'onl  se  passe  donc,  comme  si.  sous  l'aelion  des  ra>ons  Rônlgen,  chaque 
molécule  gazeuse  se  décomposait  en  deux  atomes  ou  ions,  chargés,  l'un  d'élec- 
Iricilé  négative,  l'autre  d'électriciti-  positive.  Dans  un  champ  électrique,  ces 
deux  ions,  attirés,  l'un  par  le  eiuiducieur  positif,  l'autre  par  le  conducteur 
négatit,  ilii'mineiiiienl  le  l(iiig  des  lii;nes  de  lorce  el  iraient  neiilialiser  les 
charges  de  ces  deux  coiidiicleiirs. 
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Hétérogénéité  des  rayons  X.  —  Il  est  pruhaljle  qu'il  y  m  plusieurs  espèces 
de  rnyons  X.  Nous  .sommes  en  prcvsence  d'un  ruonfle  nouveau  dont  nous  ne 
soupçonnons  pas  la  variété  :  lel  serait,  en  (ace  de  la  lumière  ordinaire,  un 
liomme  dont  les  yeux  ne  discerneraient  pas  les  couleurs. 

Avec  le  prisme  ou  le  réseau,  on  peut  analyser  la  lumière  blanche;  ces  deux 
moyens  nous  font  défaut  axer  les  rayons  Ronigen,  rebelles  à  la  l'ois  à  la  réfrac- 
tion et  à  la  diffraction. 

Mais  s'il  y  a  des  rayons  \  de  plusieuis  espèces,  certaines  substances  pour- 
ront être  liansparentes  pour  les  uns  el  relativeuieni  opaques  pour  les  autres. 
C'est  le  seul  procédé  qui  nous  perinelli;i  de  les  distini^uer;  c'est  le  seul  aussi 
qui  nous  permettra  de  les  séparer. 

Dans  cell(\  voie,  presque  tout  reste  à  luire;  ceijeudant  Porter  a  constaté  une 
difl'érence  bien  uelle.  l'our  certains  rayons,  la  chair  est  transparente,  pour 
d'iiMiics,  elle  esi  presque'  aussi  opacpie  ipie  les  os.  Le  tube  de  Crookcs  émet  les 
piemiers  aux  teiupéralures  ordinaires,  les  seconds  au-ilessus  de  20  à  25". 

ÎVoiis  lilerous  dans  le  mérne  ordre  d'idées  les  oliservations  de  Roili  el  ('(^lles, 
pliis  iiiHieiini's,  (le  HeiKiîl  el   lliirmii/escii. 


IV.  —  Applications   des   rayons   X. 

La  lumière  nouvelle  iiiixeise  les  corps  opaques:  c'esl  celle  hieulté'  qui  nous 
la  rend  si  pn'cieiise  ;  de  là  les  applicalious  les  plus  variées.  Il  n'est  pas 
|iis(pi':iii  (liieeleur  du  Labcuahure  municipal  (pu  ne  s  eu  sdit  servi  poui' 
examiner  sans  dani;er  les  eiii^iiis  anarchistes. 

Mais  ce  sont  les  applicalious  médicales  (pii  s(Uil  de  lieaucoup  les  plus  impor- 
tantes. Ou  coiiiprend  sans  [iciiie  qmd  paiii  le  chirurgien  peut  lirer  d'un  auxi- 
liaire cpil  lui  lail  voir  le  sqiielelle  comme  si  les  chairs  n'oxislaienl  |)as,  ou  ([ui 
lui  permel  d  apeirev  (ui   une  liaile  logée  dans  le  corps. 

Cepeudaiil  beaucoup  île  médecins,  après  les  premiers  moments  d'enthou- 
siasme, (Uil  eu  de>  périodes  de  di'couragemenl .  La  durée  de  pose  était  troji 
longues,  vingt  miiiules  pour  une  main,  trois  (piarts  d'iieure  pour  un  bras.  11 
semblait  qu'on  ne  dut  jamais  songer  à  traverser  loule  ré[)aisseur  i\n  corps.  De 
nouveaux  progrès  étaient  nécessaires,  ils  ont  été  accomplis. 

On  s'est  d'abord  préoccupé  d'augmenter  l'intensité  pour  diminuer  la  durée 
de  pose.  On  y  est  [larvenu  en  choisissant  convenablement  la  l'orce  de  la  bobine, 
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la  lompéralmi'.  Ou  ii  cliL'ichc  (|ii('lli'  clail   hi  privs^iou  l:i  pUis  riiVDiiiblo,  pression 
iHii.  d'ailK'urs,  ilépoml  ilos  (limensions  fin  liibi". 

On  a  essayé  ilc  mellie  sur  lu  plaque  pliotograplii(|ue  un  écriiu  lluoresccul, 
(Uii.  rendu  lumineux  par  les  rayons  X,  a^ll  par  sa  lumière  sur  le  i;claliu()- 
linnnure  el  permet  d'abréger  la  pose. 

Mais  l'intensité  des  eflets  ne  sullll  |i:is  :  il  iaul  suiloul  \  rser  à  la  neltele  du 
dessin,  el.  iei,  une  diHîcullé  se  présenle.  i/objeetil  plujl(ii;raphiquc  concenlic 
sur  chaque  pouil  de  la  placjue  tous  les  rayons  lumineux  émanés  du  point  corres- 
pondant de  1  objel  ;  ou  a  donc,  sur  la  plaque,  une  image  réelle  de  cet  objel. 

Rien  de  pareil  avec  les  rayons  Rontgen  </'"  '"'  *'£■  réfractent  pds.  Il  n'y  a 
plus  d'image  véritable,  mais  seulement  des  silhouelles.  des  ombres  chinoises 
qu'on  ne  peut  mettre  au  point. 

L'optique  géométricjue  nous  a|)preud  cpie  chaque  ombre  est  entourée  d'une 
pénombre.  Cette  pénombre  est  d'auianl  plus  étroite  et  les  contours  d'autant 
plus  nets,  que  la  source  est  plus  petite,  (|ue  sa  distance  à  l'objet  est  plus  grande 
et  celle  de  l'objet  à  la  plaque  plus  petite. 

On  ne  peut  accroître  beaucoup  la  première  de  ces  distances;  on  ne  peut  non 
plus  diminuer  à  volonté  la  seconde  si  l'on  veut  liavorser  une  épaisseur  nu  peu 
considérable.  Il  leste  donc  à  restreindre  aiilaul  que  possible  les  dimensions  de 
la  source. 

La  source  des  rayons  X  est  la  partie  de  la  pai-oi  du  tube  cjui  est  frappée  par 
les  rayons  cathodiques.  Il  faut  donc  concentrer  ces  ra\ous  cathodiques  sur  nue 
région  aussi  étroite  que  possible  de  cette  paroi. 

Pour  cela  lUi  donne  à  la  cathode  la  torme  d  nue  calotte  s|ihrriqne:  les  ra\ous 
cathodiques  sui\eul  nu  chemin  normal  à  celle  surlacc  s|)liéilque  et  vont 
concourir  au  centre  de  la  phère  qu  ou  place  tout  près  de  la  paroi. 

Ou  a  cniploM'  aussi  raiiiiaut,  ipii  dévie  les  ra\ons  cathodiques;  si  le  ciiamp 
inagnéiiipie  n'est  pas  uniforme,  certains  de  ces  rayons  seront  plus  déviés  que 
d'autres,  et  un  faisc('au  parallèle  pourra  être  transformé  en  faisceau  convergent. 

(  )u  est  promplement  arrêté  dans  cette  voie;  sous  le  choc  des  rayons  catho- 
diques, le  verre  séchaiiHc,  il  perd  sa  vertu  fluorescente  et  finit  par  se  ramollir  el 
se  perci'i'.  On  a  coiulialln  cet  ('chaufrement  eu  |)longeanl  le  tube  dans  un  vase 
iMi  crllnloïd  icinpli  d'eau.  I.'eaii  el  le  cidlnloïd  sinil  eu  eliet  lout  à  lait  Iraiis- 
paienls  pour  les  ra  \  oiis  X. 

l'ubes  Jocus.  —  Mais   le  xcnlaiilc  ino\cu  d  éclia|i|icr  a  cet  I ucon\'(''Uienl  est 
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rouiploi  ilii  .1  lulic  luciis  )i.  Dans  ce  tube,  la  catliode  a  la  lorine  diiu  iniroli- 
sphéricjuc  concave;  l'anode  esl  une  plaque  de  plaline,  bien  plane,  plac('e  au 
centre  de  la  >urtace  .s|)liérique  du  niiroir. 

Le  plaline  émet  alors  des  rajous  X,  non  parce  qn  il  sert  iVanodc^  mais 
parce  cpi'il  est  exposé  aux  rayons  cathodiques. 

L'émission  est  plus  intense  cependant  lorsqu  il  joue  le  rùle  d  anode,  sans 
doute  parce  que  le  jet  cathodique  le  frappe  plus  violemment. 

Avec  le  platine  on  n"a  plus  à  redouter  les  eliels  làcheux  de  léchaulienienl. 

il  ne  faudrait  pas  croire  non  plus  (jue  les  rayons  cathodiques  émanés  du 
miroir  concave  viennent  se  réllécliir  sur  l'anode  comme  sur  un  miroir  plan. 

Les  rayons  X  seraient  alors  renvoyés  dans  une  seule  direction,  conformément 
aux  lois  de  la  réflexion;  ils  sont,  au  contraire,  envovés  dans  tous  les  sens.  Un 
corps  incandescent  émet  aussi  de  la  lumière  dans  tous  les  sens,  mais  il  en 
envoie  plus  dans  la  direction  nornude  (pie  dans  les  directions  obliques.  Gouy  a 
montré  que  l'anode  en  plaline  envoie  des  rayons  X  également  dans  toutes  les 
directions. 

Si  donc  on  regarde  la  lame  de  plaline  sous  une  incidence  très  oblique,  celle 
lame  n'émettra  qu'un  faisceau  très  délié  de  rayons  Rônlgen;  comme  son  inten- 
sité totale  demeure  la  même  que  sous  l'incidence  normale,  sa  «  densité  »  sera 
beaucoup  plus  grande.  Avec  une  lame  incandescente  émettant  de  la  lumière 
(udinaire,  les  choses  ne  >e  [tasseraient  [tas  ainsi.  Le  faisceau  serait  d'autant 
plus  étroit  que  l'incidence  serait  [slus  oblique;  mais  son  intensité  totale  irait  en 
diminuant,  sa  densité  restant  constante. 

On  a  ainsi  une  source  de  rayons  X  très  intense  et  très  étroite. 

Le  fait  découvert  par  Gouy,  en  apparence  [paradoxal,  s'explique  géoinélri- 
quemenl  de  la  façcui  la  plus  sim[3le. 

il  tient  simplement  à  cette  circonstance  que  la  transparence  du  platine 
pour  les  rayons  Rôntgen  excités,  quoique  assez  faible,  est  beaucoup  plus 
grande  que  pour  les  rayons  cathodiques  excitateurs. 

Grâce  à  tous  ces  perfectionnements,  la  durée  de  la  jjose  a  [ju  être  réduite  à 
quelques  minutes  ou  môme  à  quelques  secondes. 

On  a  construit  également  des  tubes  focus  avaul  la  ioiiiu'  d'une  sphère,  non 
|)as  en  verre,  mais  en  métal,  eu  partie  en  aluiiimium  mince.  L'anode  plane  esi 
placée  au  centre;  la  sphère  entière  fonctionne  comme  cathode.  Avec  ces  tubes, 
on  peut,  paraît-il,  a  une  distance  de  lo'",  illuminer  un  écran  fluorescent  à 
travers  une  épaisseur  de  1'"  de  bois. 
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(  lypluscofw.  —  Ou  ;i  ulilix'  aiisM  l;i  \  Imoii  ilircclr  -iiii-  |ili(il(i;;r:i|)lii<'.  piii' 
11"  iiiOM'ii  tlun  (■<T;m  lluorc^cciil .  I .  M|i|i;iiril  :i|i|m'Ic  irv plusinpc  ii  l'sl  (|mc  hi 
reproiliiclimi  de  la  |>i'cini("'r't'  ('\|ici'ii'iui'  il<'  l\(iul^rii.  I.c  iKiiu  sriil  csl  iKuncaii. 
On  a  rliL'i'cln'  loiilcldis  w  ri'iu|ilii(('r  le  ]>liillu(i(\  miuii'o  do  linr\iiiii  jiar  d  aMlir-< 
sul)-laii('t'>.  ("l'Ile  i|iii  ddiuu'  le.-,  mcillouih  résullals  p.arail  iHic  le  liiiiL;sialc  dr 
caliimu  |)ir|i,in'  d  une  i  oiUuiU'  laçoil. 


V.  Théories   des   rayons  X. 

riirortc  iill  I  <t\iiilcllc.  —  Toiilcs  k'>  llirorii'v  |)^opol^L■^'S  nu  suni  qui'  de? 
Ii\  |)(illi('^('>  (|iji  ne  s  aj)|iuienl  iiisiiu  jei  d  aiiiuiie  |iii'U\e  M'rH^usC. 

Los  uns  regardent  les  ravons  Ronigen  loninie  tle  la  lumière  ullra-ullia\  Kjlelle. 
Ils  de\raieiU  èlre  embarrassés,  semblc-l-il,  pour  rendre  coniple  de  l'absence  de 
rélVaction.  Les  rayons  violets  sont  plus  rc'l'raniiihles  (pie  les  rayons  rouges,  les 
rayons  ultraviolets  le  sont  plu>  eneore;  si  la  progression  eontinuail.  les 
rayons  nouveaux  devraient  subir  une  réfraction  énorme. 

Mais.  il'a|ir(s  certaines  théories  de  la  dispersion,  eelle  de  Ilehnliolt/,  par 
exemple,  l'indiee,  après  avoir  crû  avec  le  nombre  des  vibrations,  décroit  ensuite 
rapidemeni  cl  linii  |iar  devenir  très  voisin  de  l'unité.  Sans  doute  cette  applica- 
tion fies  l'ormulo  de  llelmhollz  n'est  qu'une  extrapolation  des  plus  hasardeuses  ; 
elle  peut  prouver,  du  moins,  Cjue  l'hypothèse  n'est  pas  absurde. 

Nous  verrons  plus  loin  l'appui  que  la  découverte  des  rajons  Becquerel  est 
venue  ap|)(uierà  la  théorie  ultraviolette. 

TliL'orie  loiii^iludinah'.  —  On  a  supposé  aussi  (|ue  1rs  phénomènes  nouveaux 
étaient  dus  aux  vibrations  longitudinales  de  l'élher. 

Cette  théoi'ie  acquerrait  quelque  probalîililé  si  les  expériences  île  Iviimmel. 
sur  la  dillraction,  venaient  à  être  confirmées;  la  longueur  d'onde  serait  la  même 
c|ue  c(dle  des  ondes  transversales  infrarouges;  si  donc  les  rayons  Rôntgen  étaient 
Iransversaux.  ils  devraient  être  idcntic[ues  à  ces  (judes  et  posséder  les  mêmes 
propriétés.  (Jomine  cela  n'est  pas,  on  sérail  amené  à  conclure  qu'ils  sont  hingi- 
liidinaux. 

.Si,  au  (inilrauc,  livs  résultats  du  prince  <jalitzine  sur  la  polarisation  étaient 
confirmés,  il  faudrait  conclure  à  la  Iransversalité  et  adopter  la  théorie 
uitraviolelli;. 
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riléorie  lourbillonnaiie.  —  Miclielsoii  îillribue  les  rayons  Roulgeii  à  ilcs 
mouvements  lourbillonnaires  de  l'éllier.  Ils  n'auraieni  ainsi  aucun  caraclère 
vibratoire  ou  périodique. 

Tliéurie  de  l'émission.  —  Jusqu'ici  nous  a^ons  toujours  admis  que  les 
rayons  X,  quoique  produits  par  les  rayons  cailiodiques,  en  diU'èrenl  aussi 
profondément  que  la  lumière  verle  tpii  en  est  une  autre  manifeslalion.  jNous 
pouvions  donc  chercher  l'explication  des  radiations  Rôntgen,  sans  nous  préoc- 
cuper de  la  rattacher  à  celle  des  phénomènes  qui  accompagneni  la  décharu(,' 
dans  le  vide  de  Crookes. 

Mais  celte  opinion  n'est  pas  partagée  par  tout  le  monde.  Bien  des  Anglais, 
Lodge  entre  autres,  ne  seraient  pas  éloignés  de  penser  que  les  rayons  X  ne  sont 
que  des  rayons  cathodiques  modifiés. 

Dans  le  vide  de  Crookes,  des  uujlécules  gazeuses  éleclrisées  cheniiiirraieul 
a\ec  une  grande  vitesse;  elles  pourraieul  li-averseï'  le  \crri'  ol  sorlir  iln  lube, 
mais  en  se  dépouillant  de  leur  charge. 

Le  rayon  cathoditpie,  courant  de  matière  éleclrisée  serail  déviable  à  1  aiuianl 
comme  un  courant  électrique;  mais  il  n'en  serait  pas  de  môme  du  rayon  X, 
simple  courant  de  luaiière  sans  électricité. 

L'effet  Lafay.  —  S'il  en  était  ainsi,  on  pourrait  rendre  aux  rayons  Rôntgen 
la  sensibilité  aux  actions  magnétiques  en  leur  rendant  leur  charge.  L'expérience 
de  Lafay,  que  je  vais  décrire,  semble,  au  premier  abord,  conlirmer  cette 
manière  d<'  voir. 

Si  l'on  fait  passer  un  faisceau  Rôntgen  à  travers  une  pla<|uc  d'aluminiiiui 
1res  mince,  chargée  d'électricité,  ce  faisceau  devient  susceptible  d'être  dé\ié 
par  un  champ  magnétique.  Mais  cela  reste  vrai,  que  le  faisceau  rencontre  le 
champ  magnétique  après  la  plaque  ('leclrisée,  ou  qu'au  contraire  il  renc(Hilre 
le  champ  avant  la  plaque. 

Ce  phénomène  n'est  donc  pas  une  eonliruuitiou  de  la  théorie  de  l'émission. 
Celte  théorie  exige,  en  ellet,  que  les  molécules  eu  mouvement  soient  détournées 
de  leur  route  par  l'aimant,  après  qu'elles  ont  recouvré  leur  charge  électrique; 
mais  elle  n'expliquerait  pas  que  l'aimant  agit  sur  des  molécules  qui  vont  être 
éleclrisées. 

Il  faut  donc  chercher  une  autre  explication.  Les  rayons  X  rendent  l'air 
conducteur;  s'ils    rencontrent    un   corps   électrisé.    il   \    aura    sur   leur   [lassage 
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des  coiiraiU--   l'Irt-lriqucs  ;   (iiunui    cos   coiirniils   scronl   (Ifvit's   |):ir  rMiiiiiiul.    ils 
seitibleronl  l'iilraiiior  les  ravons  fux-niùmes  |)ar  iiii  niciaïusmo  ciicoir  lucdiiiiii. 
l.'oxpérioiuo  do  l,afa\  a  (•[(■  coiilcslée  par  I,(kIi;l'. 

Lrs  iciyo/is  J^cnard  et  les  rayons  liuiilgen.  —  .luscju'à  iiomcl  ordre,  on 
doit  donc  admettre  que  les  rayons  Lenard  sonl  des  rayons  cathodiques  sortis 
(lu  lulu'  el  (|iu"  les  ravons  X  sonl  aiilri'  cliose. 

Il  est  eerlain  (iiie  Lenard,  a\('c  son  disposild,  a  dTi  piodiiiic  des  layons 
Rôntiten  <[ni  sonl  venus  troulîler  ses  expériences  sans  qu'il  ail  pu  en  discerner 
i'inllnenee.  Cependant  les  apparences  qu'il  décrit  sonl  1res  ditlérenles  des  eilets 
cu-dinaircs  de  ces  radiations  el  l'on  doit  supposer  qu'il  y  avait  aulre  chose. 

Les  rayons  X  émanent  du  verre,  non  seulement  suivant  le  prolongement  du 
ravon  cathodique  excitateur,  mais  dans  louU^s  les  directions.  Les  rayons 
Lenard  se  comportent  de  même  en  traversant  la  fenêtre  d'aluminium  (pii 
semble  les  difluser  dans  tous  les  sens.  , 

A  part  cela  le  contraste  est  complet. 

Les  rayons  Lenard  sont  déviables  par  l'aimanl-,  les  rayons  X  ne  le  sonl  pas, 
ni  dans  le  vide,  ni  à  la  pression  ordinaire. 

Presque  tous  les  corps  absorbent  les  premiers,  mais  surloiit  ils  les  <lifjiiseui  : 
si  bien  qu'ils  sont  arrêtés  au  bout  de  ([uelques  centimètres,  même  dans  l'air  où 
les  rayons  Rôntgen  se  propagent  sans  absorption  sensil)le  el  sans  dijl iiskui . 


VL  —  Autres  radiations   nouvelles. 

Les  rayons  lieequerel.  —  Un  môme  agent,  le  rayon  cathodique,  produit 
deux  manifestali(jns  différentes,  la  fluorescence  visibh^  el  les  rayons  X;  on  peut 
se  demander  s'il  n'v  a  pas  entre  elles  quelque  connexion,  si  les  conditions  qui 
produisent  l'une  ne  favoriseront  pas  l'autre;  il  est  donc  naturel  d'essayer  si  des 
corps  le>  plus  vivemeni  lluorescenls  ncMuane  pas  (pielqiie  cliose  d'aiialo;;iie 
aii\  rii\ uns  Rôntgen. 

Après  une  |iri'iiiière  expérience  de  Cli.  Henry  sur  le  sulfure  de  ziiu". 
IL  Becquerel  essaya  les  sels  d'urane.  Ln  cristal,  placé  sur  une  |)lac|ue  photo- 
graphique recouverte  de  papier  noir,  impressionne  celte  plaque,  même  à  travers 
certains  corps  généralement  regardés  comme  opaque;. 

Ce   même   cristal    ne    jjroduirail    de    lluor(^sc(^nce    xisilde   cpi'après   a\ciir   été 
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exposé  à  la  lumière  et  perdrai!  son  éclat  en  une  petite  traction  de  seconde  après 
l'extinction  de  la  lumière  excitatrice. 

Au  contraire,  il  émettra  les  rayons  nouveaux  dans  l'obscurité  et  l'émission 
continuera  pendant  de  longues  heures,  sans  afl'aiblissemenl  sensible.  Il  n'e>l 
même  pas  certain  que  la  lumière  augmente  l'intensité  du  phénomène. 

Il  semble  que  ces  corps  aient  accumulé  en  eux,  depuis  le  moment  où  ils  oui 
pris  naissance,  une  provision  d'énergie  qu'ils  dépensent  sous  l'orme  de  rayons 
Becquerel,  que  la  lumière  et  les  agents  extérieurs  ne  peuvent  renouveler,  mais 
(jui  ne  s'épuise  (|ue  lentement.  Au  contraire,  l'énergie  qui  est  dépensée  sous 
forme  de  lumière  visible  s'épuise  rapidement,  mais  peut  être  renouvelée  par 
les  agents  extérieurs. 

Les  résultats  obtenus  avec  le  sulfure  de  calcium  et  le  sulfure  de  zinc  ne  sont 
pas  moins  curieux.  M.  Troost,  avec  du  sulfure  de  zinc  récemment  préparé,  a 
obtenu  d'abcud  d'excellents  résultats;  au  bout  de  quelf[ues  jours,  son  sulfure 
avait  perdu  toutes  ses  propriétés.  Là  aussi  sans  doute,  la  provision  d'énergie 
primitive  s'était  épuisée  et  ne  pouvait  plus  se  renouveler. 

•  Les  sels  d'urane  la  conservent  beaucoup  plus  longtemps,  peut-èlre  indéfi- 
niment. L'uranium  métallique  est  très  actif  bien  qu'il  ne  produise  pas  de 
fluorescence  visible. 

Propriétés  des  layons  Becquerel.  —  Les  rayons  Becquerel  ont  certaines 
propriétés  qui  les  rapprocheni  des  rayons  Rôntgen;  ils  traversent  les  corps 
opaques,  ils  agissent  sur  le  gélatinobroniure,  ils  déchargent  les  conducteurs 
éleclrisés. 

D'autres  les  en  éloignent;  ils  se  réfléchissent  et  se  réfractent;  ils  sont  pola- 
risés par  la  tourmaline  ;  cette  dernière  propriété  ne  peut  appartenir  qu'à  des 
ondes  transversales. 

Les  rayons  Becquerel  sont  donc  des  rayons  lumineux. 

Si  l'on  considère  alors  leurs  analogies  avec  les  rayons  X,  on  est  lenlé  de 
conclure  qu'ils  forment  le  trait  d'union  entre  la  lumière  ordinaire  et  les  rayons 
Rôntgen  et  que  ceux-ci  ne  doivent  leurs  singulières  propriétés  cpi'à  leur  très 
courte  longueur  d'onde,  comme  le  supposent  les  partisans  de  la  tliéone  ultra- 
violette. 

Effets  de  l'effluve.  —  Je  ne  puis  passer  sous  silence  les  expériences  de 
Moreau  et  de  Lord  Blythwood  cjui  ont  obtenu  des  eflets  analogues  à  ceux  des 
H..P.  —  X.  76 
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rayons  Rônlgen  a\ec  rotlliivo  mi  l  l'iiiiccllc  cIcdiKim',  .\ii/i\  employer  Ir  iiihc 
lie  Crookes. 

Les  deux  hjpollièses  les  plus  naturelles  sonl  que  Tacllou  pholograpliiqui'  t'^l 
due  à  la  lumière  de  quelque  étincelle  secondaire,  uu  (jiie  les  sels  d'argent  >nn\. 
décom|)Osés  non  par  des  radiations  proprement  dites,  mais  par  des  coiiranlN 
l'ieetriqucs  Iravcrsani  la  gélatine. 

Cepeiulanl  Lord  Blvthwood  a  pu  iuipic's>uinnei'  une  phupie  enlermée  dans 
une  Ijoite  uiétallique  entièrenu'ut  close,  avec  une  petite  lenètre  iraluininiuni 
mince.  Ces  deux  hypothèses  se  trouveraient  alors  exclue>. 

Faudrait-il  donc  admettre  que  l'étincelle  électrique  peut,  nièuie  à  la  pression 
milinaire.  communiquer  à  l'air  une  fluorescence  invisible  analogue  à  celle  qui 
produit  les  rayons  X?  On  ne  saurait  le  dire. 

Les  rayons  Le  Bon.  —  M.  Le  Bon  enferme,  dans  un  châssis  métallique,  un 
cliché  négatif  et  un  papier  sensible;  il  expose  le  tout  à  une  source  quelconque 
de  lumière;  après  une  pose  de  plusieurs  heures,  le  papier  est  impressionné  et 
l'on  obtient  un  positif.  Cette  action  serait  due  à  un  agent  nouveau,  la  «  lumière 
noire  ». 

Quelques  expérimentateurs  ont  recommencé  avec  succès  l'expéi'ience  de 
Le  Bon;  d'autres  n'ont  pu  y  parvenir  et  ont  été  jusqu'à  penser  que  la  lumière 
noire  n'existe  pas,  que  l'inventeur  a  été  dupe  de  quelque  erreur  et  que  la 
lumière  extérieure  pénétrait  par  une  fissure  du  châssis  mal  clos. 

Quoi  qu'il  en  soit,  <(  le  déterminisme  de  ces  expériences,  dit  M.  Le  Bon, 
n'est  pas  encore  bien  établi  ». 

En  présence  de  ces  contradictions,  je  suis  forcé  de  me  montrer  plus  circons- 
pect encore  que  je  ne  l'ai  été  jusqu'ici. 

Les  rayons  Le  Bon,  s'ils  existent,  ne  peuvent  être  regardés  comme  des 
éléments  de  la  lumière  blanche,  qui  chemineraient  avec  elle  pour  traverser 
(jnsuite  les  plaques  métalliques.  Il  est  plus  probable  qu'ils  sont  excités  par 
celle  Inriiiére  dans  la  matière  môme  du  métal,  par  une  sorte  de  fluorescence. 
C'est  ainsi  que  M.  d'Arsonval  explique  les  contradictions  des  auteurs.  On 
comprendrait  aussi  comment  une  plaque  métallique,  exposée  \\vi  soleil, 
pourrait  conserver  quelque  temps  la  propriété  d'émettre  la  lumière  noire. 

Mais  a-t-on  bien  le  droit  de  parler  des  rayons  de  la  lumière  noire?  D'après 
certaines  expériences  de  Le  Bon,  encore  incomplètes,  cet  agent  n'est  pas  airêié 
par  les  obstacles  :  il  ne  les  traverse  |)as,  il  les  contourne .  .Sii   marclie  n'esl  pas 
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recliligof  v\  M  l'on  \v\\\  lil^^^uik•l■  m  dus  (iiidi's,  vv  nv  peiil  èlre  qu'à  des  ondes 
de  1res  !;i;uide  longueur.  Mais  il  se  compoiie  encore  plulùl  coniiiie  un  courani 
élcelnqiie  dans  la  masse  d'un  conducleur. 

Faut-il  alois  ra|>pi()clier  ce  plieuoiuène  des  effets  de  l'etlluve  dont  je  viens 
de  [)arler,  ou  de  Faclidu  des  \apeuis  métalliques  sur  les  plaques  phologra- 
pluques,  observée  par  MAI.  PelleL  el  Colson? 

Toute  discussion  à  ce  sujet  serait  oiseuse,  tant  que  la  réalité  uième  du 
phénomène  est  contestée  par  cpiolques  auteurs. 

Il  semble  que  la  lumu'ie  noire  traverse  mieuv  les  niélaux  que  les  rayons 
Rônlgen,  mais  (pLcu  revanclii'  elle  est  arrêtée  par  le  papier  noir. 

Pour  clore  celte  liste,  je  dois  parler  aussi  de  certaines  radiations  invisibles 
cjui  seraient  émises  par  cjuelques  corps  organisés,  principalement  par  ceux  qui 
s'éclairent  d'une  phosphorescence  visible. 

Rcsutiic.  —  .lusquà  |)résent,  le  chapitre  consacré  à  la  ph(jspiioreseenci'  et  à 
la  fluorescence  restait  isolé  et  était  relégué  dans  un  coin  des  traités  dePhysitpie. 

Il  semblait  que  la  \oie  où  s'était  engagés  les  Bcccpier<d  diil  aboutir  à  un  cul- 
de-sac.  Loin  de  là.  on  peut  penser  aujourd'luii  quelle  \a  nous  ou\rir  l'accès 
de  tout  un  monde  nouveau  que  nul  ne  soupçonnait. 

A  cùl(''  de  la  lluorescence  visible  nous  a\ous  manileuanl  la  lluorescence 
invisible. 

Certains  corps  émettent  des  rayons  Becquerel;  ces  mêmes  corps,  excités  par 
la  lumière,  produisent  d'autres  rayons  lumineux. 

Les  rayons  cathodicpies  excitent  les  layons  Kontgen;  ils  excitent  aussi  la 
fluorescence  lumineuse. 

Les  ravoiis  Ronlgen  a  leur  linii-  cxcilcul  la  lluorescence  visiide  et  proba- 
blement aussi  diverses  radiatiiuis  iiiMsibles. 

Tous  ces  faits  seront  sans  doute  un  jour  reliés  entre  eux  et  rattachés  à  une 
même  cause.  Bien  d'autres  alors  viendront  sans  doute  se  grouper  autour  d'eux 
et  compléter  un  tableau  dont  nous  commençons  à  entrevoir  l'esquisse. 

1"  uctoljrc    iSrjt). 


NOTICE 


TÉLÉGRAPHIE  SANS  FIL 


Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes,  p.  A.i-A.34  (igna). 
Revue  scientifique,  !\'  série,  t.  17,  p.  G')-7.i  (1902). 


Principe  de  la  Télégraphie  sans  fil.  —  On  siiit  depuis  Faraday  que  si  un 
circuit  métallique  est  placé  dans  le  voisinage  d'un  courant  inlerniitlent,  alter- 
natif, ou  variable,  il  se  produit  dans  ce  circuit  des  courants  secondaires  appelés 
coiiiiinls  induits.  Cette  action  se  fait  sentir  à  dislance,  aussi  bien  à  travers  un 
isolaul  ou  à  travers  l'air  qu'à  travers  un  conducteur.  Il  y  a  là,  théoriquement 
;iu  moins,  un  moyen  d'envover  des  signaux  à  distance  sans  l'intermédiaire 
d'aucun  fil. 

.Mais  cette  idée  a  longtemps  paru  cliiiuérique.  jVvec  les  ressources  dont  on 
ilisposait  autrefois,  les  effets  d'induction  ne  pouvaient  être  sensibles  qu'à  de 
1res  petites  distances,  beaucoup  Iroj)  pelitcs  pour  qu'on  pût  songer  à  en  tirer 
parti. 

Ce  sont  les  expériences  de  Hertz  eu  1888  ([ui  oui  fait  entrer  la  question  dans 
une  nouvelle  phase.  J'ai  déjà  rendu  compte  des  |irincipes  et  des  résultats  de 
ces  expériences  dans  une  Notice  de  V Annuaire  de  1894  (')•  .Te  me  bornerai 
donc  ici  à  quelques  indications  rapides. 

Hertz  produit  d(!s  courants  dont  l'alternance  esl  très  rapide,  puisqu'ils  chan- 
gent de  sens  de  100  millions  à  1  milliard  de  fois  par  seconde,  de  telle  façon  que 
leur  période  est  2.  lo""  à  a.  lo"'-*  secondes.  Il  se  sert  pour  cela  d'un  appareil 
appelé  excitateur ,  qui  se  compose  simplement  de  deux  conducteurs  placés  près 

(')  Ce  tome,  p.  557. 
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l'un  (le  Fanlre;  chacun  de  ces  conducleurs  se  lennini'  pnr  uin'  petite  boule,  et 
entre  ces  deux  boules  peut  éclater  une  étincelle  quand  la  différence  de  potentiel 
est  assez  grande.  Ces  deux  conducleurs  sont  mis  en  communication  avec  les 
deux  pôles  du  secondîiire  d'une  i)ol)ine  de  Ruhmkoii'. 

l^e  temps  que  les  courants  secondaires  de  cette  bobine  mettent  à  naître  cl  à 
disparaître  est  extrêmement  court,  si  on  le  compare  aux  durées  que  nous 
sommes  accoutumés  à  considérer.  Ilest  très  long  au  contraire,  si  on  le  compare 
aux  durées  dont  je  viens  de  parler  et  qui  sont  de  l'ordre  d'un  cinquante- 
millionième  de  seconde.  A  ce  point  de  vue,  je  puis  donc  liire  ((ue  la  bobine  de 
Kuhmkorff  chargera  très  lentemeni  les  deux  conducleurs.  ()uand  la  diil'érencc 
de  potentiel  sera  assez  grande  l'étincelle  éclatera  et  les  conducleurs  se  déchar- 
geront brusquement.  Mais  celle  décharge  ne  sera  pas  simple,  elle  se  fera  par 
une  série  d'oscillations.  C'est  ainsi  qu'un  pendule,  écarté  de  sa  position  d'équi- 
libre, n'y  revient  qu'après  avoir  oscillé  quelque  temps.  Suivanl  les  (liinensions 
de  l'appareil,  la  période  de  ces  dsclllalioas  varie,  comme  je  l'ai  dil.  de  a.  lo^" 
à  2.1 o"" . 

Les  effets  d'induction,  étant  dus  aux  variations  du  courant  primaire,  sont 
d'autant  plus  intenses  que  ces  variations  sont  plus  rapides,  11  est  donc  naturel 
(jue  Hertz,  avec  de  pareilles  fréquences,  ail  pu  observer  ces  efl'els  à  plusieurs 
mètres. 

Il  a  démontré  qu'ils  ne  se  propagent  pas  inslantanément  comme  on  l'avait 
longtemps  cru,  mais  avec  la  vitesse  de  la  lumière  ;  que  de  plus,  lorsqu'ils  se 
répèlent  périodiquement  el  avec  une  alternance  rapide,  ils  reproduisent  toutes 
les  propriétés  de  la  lumière.  Hertz  avait  donc  fait  une  véritable  synthèse  de  la 
lumière;  ainsi  se  trouvait  confirmée  l'idée  de  Maxwell,  d'après  laquelle  la 
lumière  es!  due  à  des  phénomènes  électriques  alternatifs  do  période  très  courte. 

Les  différences  apparentes  ne  sont  dues  qu'à  la  durée  de  la  période,  ou  à  ce 
qu'on  appelle  la  longueur  fVonde,  c'est-à-dire  le  chemin  parcouru  par  la 
lumière  pendant  une  période.  Si  celle  longueur  est  de  quelques  dix-millièmes 
de  millimètre  on  a  les  radiations  visibles,  si  elle  est  de  quelques  centimètres  ou 
de  quelques  mètres  on  a  les  radiations  hertziennes  ;  de  sorte  qu'en  passant  des 
ondes  les  plus  courtes  aux  ondes  plus  longues,  on  rencontre  successivement  les 
rayons  chimiques  ultraviolets  invisibles,  les  rayons  violets,  bleus,  verts,  jaunes, 
rouges,  les  rayons  calorifiques  invisibles  el  enfin  les  rayons  hertziens,  de  sorte 
(|u'il  n'v  a  pas  d'autre  différence  entre  ceux-ci  el  la  lumière  visible  qu'entre  la 
lumière  verte  el  la  lumière  rouge. 
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Mais  ;tk>i'>.  M  l;i  Iuiuk'tc  onliii.iiic  |ii'iini'l  d'cin  i)\  cr  iiii  loin  do  signaux  par 
la  télégraphie  optique,  pourquoi  la  luinii'ii'  licilzienne,  si  je  puis  m'exprimer 
ainsi,  ne  donnerait-elle  pas  aussi  uiir  solution  du  problème  de  la  télégraphie 
sans  lil  ".' 

La  lélêgrapliie  optique  dispose,  il  est  \rai,  dune  ressource  qui  lait  défaut  à 
la  télégraphie  hertzienne;  elle  concentre  la  lumière  par  le  moyen  de  lentilles  et 
de  miroirs,  Iranstorme  les  rayons  divergents,  émanés  d'une  source,  en  un 
taisceau  de  rayon-,  parallèles  et  les  envoie  dans  une  seule  direction.  Avec  des 
radiations  hertziennes,  c'est-à-dire  avec  des  ondes  de  grande  longueur,  cela 
n'est  plus  possible. 

On  dit  communément  cpie  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite,  mais  cela 
n'est  qu'à  peu  près  vrai  :  sur  les  bords  d'un  faisceau  lumineux,  les  rayons 
s'écarlent  plus  ou  moins  de  leur  Irajectoiie  rectiligne  et  ce  phénomène  qu'on 
appelle  diffraction  est  d'autant  plus  accent u(''  que  la  longueur  d'onde  est  plus 
grande.  Si  la  lumière  visible  se  propage  sensiblement  en  ligne  droite  et  suit 
les  lois  connues  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  c'est  parce  que  sa  longueur 
d'onde  est  plus  petite  qu'un  millième  de  millimètre,  extrêmement  petite,  par 
conséquent,  par  rapport  aux  dimensions  des  obstacles  qu'elle  rencontre,  des 
lentilles  qu'elle  traverse,  des  miroirs  (jui  la  réllécliissenl. 

Pour  concentrer  les  ondes  iierlziennes,  il  i'audrait  donc  des  lentilles  énormé- 
ment plus  grandes  i\\w  la  longueur  de  ces  ondes;  sans  cela,  le  phénomène  de 
difl'raction  deviendra  prépondérant  et  la  réfraction  ne  se  fera  plus  régulièrement. 
Avec  des  ondes  de  quelques  mètres,  il  faudrait  donner  aux  lentilles  un  dia- 
mètre de  plusieurs  kilomètres;  avec  des  ondes  de  quelques  centimètres,  il  fau- 
drait encore  de  très  grandes  lentilles. 

Il  \  a  d'ailleurs  une  autre  raison  qui  empêche  de  songer  à  employer  ces  ondes 
courtes. 

Righi  a  bien  pu  obtenir  des  ondes  très  courtes,  mais  avec  de  très  petits  exci- 
tateurs de  capacité  très  petite,  où  l'on  ne  peut,  [lai-  conséquent,  accumuler  que 
très  peu  d'électricité,  c'est-à-dire  très  peu  il'énergie.  Les  ellets  deviennent  alors 
lru|)  faijjles  pour  |)uu\oir  êli-e  utilisés  en  télégraphie. 

l)oru'.  pas  lie  concentraliou  possible.  (  )ii  coinprendra  combien  la  ditlicullé 
est  grande  si  l'on  se  icnd  com])te  de  la  faiblesse  de  l'iMiergie  produite  dans  un 
excitateur  et  c'est  ce  qu'on  pourra  faire  à  l'aide  de  la  comparaison  suivante.  A 
chaque  décharge,  une  certaine  quantité  d'énergie  est  accumulée  dans  l'excita- 
ti'ur.  C'est  elle  qui  produit  les  oscillations  et  ces  oscillations  se  poursuivraient 
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indéfiniment  si  celle  (hiergie  ne  se  dissipait  pas.  Mais  elle  se  dissipe  de  deux 
manières  :  d'abord  par  rayonnement,  elle  se  communif|ue  à  Féther  aml)ianl 
sous  forme  d'ondes  hertziennes;  c'est  celte  partie  de  l'énergie  qui  est  utilisable. 
Ensuite  par  la  résistance  des  conducteurs,  qui  agit  sur  les  oscillations  élec- 
triques comme  le  frottement  agirait  sur  un  pendule,  de  sorte  que,  les  conduc- 
teurs s'éciiauflant,  une  partie  de  l'énergie  est  transformée  en  chaleur,  et  défini- 
tivement perdue.  C'est  le  petit  espace  où  l'étincelle  éclatt'  rpii  est  de  beaucoup 
h'  plus  résistant,  de  sorte  cjue  presque  toute  cette  ('uergie  jx'rdue  est  employée 
à  produire  la  lumière  et  la  chaleur  de  l'étincelle. 

A  première  vue,  et  en  nous  contentant  d'une  évaluation  grossière,  nous  pou- 
vons admettre  que  l'énergie  ainsi  perdue  est  le  dixième  de  l'énergie  totale. 
Mais  toute  cette  énergie  perdue  ne  se  retrouve  pas  sous  forme  de  lumière 
visible;  la  plus  grande  partie  prend  la  forme  de  chaleur  obscure.  Toutefois, 
comme  la  température  de  l'étincelle  est  énorme,  et  |iar  conséquent  le  rendement 
lumineux  très  bon,  on  peut  admettre  qu'un  dixième  de  l'énergie  de  l'étincelle 
est  de  la  lumière  visible.  A  ce  compte,  l'énergie  de  la  lumière  de  réiincellc 
serait  le  centième  de  celle  des  ondes  hertziennes  ;  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
elle  devrait  donc  pénétrer  dix  fois  moins  loin.  (Je  dis  dix  fois,  à  cause  de  la  loi 
du  carré  des  distances).  Si  donc  la  rétine  humaine  a\ail  la  même  sensibilité 
(pie  les  appareils  cjui  décèlent  les  ondes  liertziennes  à  3oo  km,  nous  devrions 
voir  l'étincelle  à  .îo  km  et  cela  sans  le  secours  d'aucun  système  de  concentra- 
tion. Nous  sommes  loin  de  compte,  et  nous  devons  conclure  que  la  télégraphie 
sans  fil  n'aurait  jamais  pu  fonctionner,  si  l'on  n'avait  inventé  un  appareil  beau- 
coup plus  sensible  que  notre  rétine  qui,  ci^pendant,  est  déjà  un  instrument 
d'une  uierveilleuse  flélicatesse. 

Description  succincte  des  appareils .  —  ("-et  appareil,  d'une  exquise  sensi- 
bilité sans  laquelle  la  télégraphie  sans  fil  serait  toujours  restée  une  chimère,  a 
reçu  le  nom  de  cohéraur .  Il  se  compose  simplement  d'un  tube  de  verre  rempli 
de  limaille  inelalliciue  ;  aux  deux  extrémités  de  ce  tube  se  lr((u\enl  deux  élec- 
trodes qui  sont  mises  en  communication  a\ec  les  deux  pôles  d'une  pile.  Ordi- 
nairement le  cohéreur  est  isolant  parce  cjue  les  contacts  des  grains  de  limaille 
entre  eux  sont  mauvais;  et  le  courant  de  la  pile  ne  passe  pas.  Mais,  si  le  coIk'- 
reur  est  frappé  par  une  onde  hertzienne,  il  devient  conducteur,  et  le  courant 
passe.  Il  suffit  ensuite  d'un  choc  léger  pour  lui  faire  perdre  sa  conductil)ilit('' 
et  pour  faire  cesser  le  courant. 


Go8 
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\iii>i.  iiin'  oiiilc  li't'N  liiihlc  ili''rlcili'l((\  |i(jur  niiisi  iliix'.  le  couraiil  de  lii  liilc, 
l'I  lien  ii\Mii|ièilir  de  |iicMi(lr('  celU'  |)il('  assez  lorlc  |>(Mir  laiii'  iiiaiiliiT  iiii  iirinii- 
roil  Morse,  soit  dirocleinenl,  soil  par  rinlcrtiu'illalrc  il'iiii  relais  ;  le  ((luraiil  de 
la  |>ilo  décèlera  ainsi  la  présence  des  ondes. 

Je  reviendrai  plus  loin  sur  l'explication  du  [|dieii()iiiène  :  je  dirai  seuleinetil 
ipi  il  a  été  découverl  indépendamineul  par  M.  Hranly  en  Iranee,  puis  par 
M.  l.iidi;eeu  Angleterre. 

l  n  autre  lU'iiune  essenliid  de  la  'rélégraphic  sans  lil  est  V imU'iiuf.  c'est  une 
longue  lige  niélallicpu'  verticale  de  lo  à  5o  lu,  soutenue  par  un  uiàt.  l'>lle  est 
mise  en  conimunicalion  avec  une  des  deux,  moitiés  de  l'excitateur  (qui  se  coui- 
|)Osc,  je  K-  rappelle,  de  deux  conducteurs  entre  lesquels  éclate  une  étincelle j; 
l'autre  uu)itié  communique  avec  le  sol. 

.le  iliseulerai  plus  loin  le  rôK'  de  l'antenne. 

L'appareil  transmetteur  se  composera  donc  d'un  exeiiaieui-  doui  une  uioilii' 
(  ouiuiunirnu'  avec  lantenne  et  laulre  avi'C  le  sol  (  ftii-    l  I. 


m/M/M/M/m/, 


Vvi.  i. 

Celte  figure  représente  l'appareil  iransmelteur,  cite  est  scliéniatique  ;  elle  n'est  pas  à  i'éclielii'. 
pas  même  grossièrement;  il  est  clair,  en  eltet,  que,  l'antenne  ayant  5o"',  les  autres  parties 
lie  l'appareil  n'auraient  pu  être  représentées  si  les  proportions  avaient  été  conservées.  Cette 
otiservation  s'applique  à  toutes  les  figures  suivantes. 

A,  antenne;  G,  intervalle  où  éclate  I  étincelle;  li,  bobine  de  Hulinikorll'. 


I/a|ipareil  rc'cepleur  se  couqiosera  d'une  antenne  el  d'un  coliéreur  doni  une 
des  électrodes  communique  d'une  part  avec  l'anlenne  réceptrice  ifig-  'î)  <■! 
d'autre  part  avec  un  des  pôles  d'une  pile,  tandis  que  l'autre  électrode  coniniu- 
nique  d'une  part  avec  le  sol,  et  d'autre  part  avec  l'autre  pôle  de  la  pile. 

(>uund,  à  la  station  de  IraJismission,  on  fera  fonctionner  la  l)ol)ine  de 
lîulinikorfr,  des  oscillations  électriques  se  produiront  dans  le  systènn^  lorme 
par  l'excilaleur  el    l'anlenne;   réni'rf;i(!  de  ces  oscillât  Imis   rayonnera  au  dehors 
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SOUS  forme  d'ondulalions  licrtziennes  ;  elle  atteindra  l'anlenne  réceptrice;  des 
courants  induits  oscillatoires  se  produiront  alors  de  l'antenne  au  sol  à  travers 
le  cohéreur;  ces  courants  seront  excessivement  faibles,  mais  ils  suffiront  jiour 


—  P 
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Fig.  3.  —  Appaheil  récepteur. 
A,  aiileiine;  K,  relais  l'aisaiil  foiiclioiinei'  le  Morse;   P,  pile  locale;  C,  coliéreiir. 

impressionner  le  cohéreur  qui  deviendra  conducteur.  Le  courant  de  la  pile 
passera  alors  et  actionnera  un  appareil  Morse.  Un  petit  marteau  irembleur,  en 
frappant  périodiquement  le  cohéreur,  lui  fera  perdre  sa  conduclibililé  et  le 
rendra  ainsi  capable  de  recevoir  un  nouveau  signal. 


Explications  théoriques.  —  Certains  savants  répugnent  à  admettre  l'expli- 
cation classique  de  la  Télégraphie  sans  fil,  ils  invoquent  divers  arguments  que 
nous  allons  examiner  : 

i"  Ils  s'étonnent  que  l'ell'et  puisse  être  sensible  à  des  centaines  de  kilo- 
mètres, s'il  diminue,  avec  la  distance,  suivant  la  môme  loi  que  la  lumière;  et 
ils  en  concluent  que  la  propagation  s'elTectue  par  quelque  processus  différent, 
tel  que  la  décroissance  avec  la  distance  soit  moins  rapide.  Mais  ils  n'ont  jus- 
qu'ici rien  pu  Irouver  qui  paraisse  d'accord  avec  ce  que  nous  savons  de 
l'électricité. 

2°  Ils  remarquent  que  les  ondes  hertziennes  contournent  les  obstacles  el  ne 
se  propagent  pas  en  ligne  droite  comme  la  lumière.  Ils  oublient  que  la  lumière 
non  plus  ne  marche  qu'à  peu  près  en  ligne  droite;  que,  par  suite  de  la  difii-ac- 
tion,  un  peu  de  lumière  pénètre  dans  l'ombre  géométrique.  Or,  la  dill'raction 
est  d'autant  plus  marquée  que  la  longueur  d'onde  est  plus  grande,  donc,  les 
ondes  hertziennes,  qui  sont  un  million  de  fois  plus  longues  que  les  ondes  lumi- 
neuses, pénétreront  beaucoup  plus  facilement  dans  l'omljre  géométrique  et 
H.  P.  -  X.  77 
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contouniiTont  ainsi  dos  obstacles  qui  nous  paraissenl  énormes,  tels  que  de 
petites  collines,  ou  la  convexité  du  globe  terrestre  qui,  pour  des  distances  de 
plusieurs  centaines  do  kilomètres,  représente  un  obstacle  de  plusieurs  centaines 
de  mètres  de  hauteur. 

3°  Ils  font  observer  que  la  propagation  est  beaucoup  plus  facile  sur  mer  que 
sur  terre;  c'est  en  efl'et  ce  que  toutes  les  expériences  confirment;  ils  en  con- 
cluent que  la  conductibilité  du  sol  joue  un  rôle  prépondérant.  Mais  le  fait 
tient-il  à  la  conductibilité  de  l'eau  de  mer,  qui  est  d'ailleurs  très  faible  pour 
des  courants  de  haute  fréquence,  ou  s'explique-t-il  par  l'absence  d'obstacles 
géométriques?  C'est  ce  qu'il  est  encore  difficile  de  dire. 

D'ailleurs  une  expérience  directe  a  montré  qu'un  cohéreur  fonctionnait  s'il 
était  placé  au  fond  d'un  trou  creusé  dans  la  terre  sans  être  recouvert,  mais 
qu'il  restait  inactif  s'il  était  enterré  :  ce  qui  prouve  bien  que  les  ondes  ne 
passent  pas  à  travers  la  terre  par  conduction,  que  par  conséquent  elles  ne  tra- 
versent pas  les  obstacles,  mais  qu'elles  les  contournent  par  diflVaction. 

Il  est  vrai,  d'autre  part,  que  la  portée  est  considérablement  augmentée  quand 
l'excitateur  communique  avec  le  sol;  nous  verrons  tout  à  l'heure  pourquoi; 
mais  quand  on  supprime  cette  communication  la  portée  en  est  seulement 
amoindrie,  tandis  que  la  transmission  devrait  cesser  complètement  si  elle  se 
faisait  par  la  terre. 

En  résumé,  aucun  de  ces  arguments  n'a  paru  convaincant  à  la  majorité  des 
physiciens.  Mais  une  autre  question  se  pose  :  l'excitateur  se  compose  de  deux 
petites  boules  entre  lesquelles  éclate  l'étincelle  ;  les  ondes  ont-elles  même 
période  que  si  ces  deux  boules  étaient  isolées;  ou  bien  le  système  de  l'antenne, 
des  deux  boules  et  du  sol  fonctionne-t-il  comme  un  grand  excitateur,  qui  émet- 
trait alors  des  ondes  bien  plus  longues?  Dans  la  première  hypothèse,  à  laquelle 
on  a  cru  longtemps,  l'antenne  ne  jouerait  que  le  rôle  d'un  fil  conducteur,  qui 
amènerait  les  ondes  émises  par  les  deux  petites  boules  jusqu'à  son  extrémité 
supérieure  et  les  transmettrait  ensuite  à  l'éther  ambiant. 

Aucune  de  ces  deux  hypothèses  n'est  absurde  :  l'appareil  pourrait  émettre 
soit  des  ondes  courtes,  soit  des  ondes  longues,  de  môme  qu'une  corde  vibrante 
peut  donner  plusieurs  sons  harmoniques.  Mais  l'expérience  a  décidé  en  faveur 
de  la  seconde.  M.  le  Lieutenant  de  vaisseau  Tissot  a  mesuré  directement  la 
période  par  le  moyen  d'un  miroir  tournant;  il  a  trouvé  0,06  à  i  ,8.  io~°  seconde. 
Les  ondes  sont  donc  cent  à  mille  fois  plus  longues  que  celles  obtenues  par 
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Herlz,  dix  à  cent  mille  lois  plus  longues  que  celles  de  Riglii,  un  milliard  de  fois 
plus  longues  que  les  ondes  lumineuses.  C'est  même  grâce  à  celte  circonstance 
que  la  mesure  a  été  possible;  les  vibrations  réalisées  par  Hertz  auraient  été 
trop  rapides  et  le  miroir  tournant  n'aurait  pas  pu  décomposer  l'étincelle.  C'est 
là  en  môme  temps  une  vérification  du  caractère  périodique  du  phénomène. 

Il  resterait,  pour  achever  de  contrôler  la  théorie,  à  mesurer  la  vitesse  de 
propagation.  Le  problème  ne  paraît  pas  inabordable;  il  semble  qu'un  même 
ébranlement  parti  de  l'excitateur  pourrait  être  transmis  à  une  même  station 
par  deux  chemins  :  par  un  fil,  et  à  travers  lair.  Deux  étincelles  éclateraient  à 
la  station  d'arrivée  et  un  miroir  tournant  permettrait  d'apprécier  l'intervalle  de 
temps  qui  les  sépare.  On  pourrait  donc  comparer  la  vitesse  des  ondes 
hertziennes  à  travers  l'air  et  dans  un  fil;  quant  à  cette  dernière,  elle  a  été 
déterminée  par  l'expérience  de  Blondlol. 

Il  serait  aussi  intéressant  de  savoir  quelle  est  la  quantité  d'énergie  rajonnée 
dans  les  directions  obliques;  mais  cela  ne  pourrait  se  t'aiie  que  par  des  expé- 
riences en  ballon. 

Je  terminerai  ces  considérations  théoriques  en  parlant  du  rôle  de  l'antenne. 
L'expérience  a  montré  que  la  longueur  des  antennes  doit  être  proportionnelle 
à  la  racine  carrée  de  la  distance  à  franchir.  Pourquoi?  Est-ce  pour  que  la  droite 
qui  joint  les  deux  extrémités  des  deux  antennes  ne  rencontre  jias  la  terre  ? 
Non,  il  faudrait  pour  cela  des  antennes  beaucoup  plus  grandes.  C'est  plutôt 
parce  qu'en  augmentant  leurs  dimensions  on  augmente  la  longueur  d'onde  et 
par  conséquent  le  phénomène  de  diffraction  par  lequel  peut  être  contourné 
l'obstacle  dû  à  la  rotondité  du  globe. 

Si  l'on  a  avantage  à  relier  l'excitateur  au  sol,  c'est  parce  que  la  capacité  de  la 
seconde  partie  de  l'excitateur  devient  ainsi  pratiquement  infinie.  La  longueur 
d'onde  est  alors  doublée. 

Pourquoi  maintenant  l'antenne  doit-elle  être  verticale?  Les  sources  de 
lumière  naturelle  donnent  des  vibrations  dont  la  direction  change  constamment; 
par  conséquent,  l'énergie  est  rayonnée  également  dans  tous  les  sens.  Avec  une 
antenne  verticale  au  contraire,  la  vibration  est  rectiligne  et  toujours  verticale; 
elle  est  naturelllement  polarisée.  Il  en  résulte  qu'il  y  a  plus  d'énergie  rajonnée 
dans  le  plan  horizontal,  c'est-à-dire  dans  les  directions  utiles,  que  dans  les 
directions  verticale  ou  oblique.  On  peut  calculer  qu'il  y  a  une  fois  et  demie 
plus  d'énergie  rayonnée  dans  le  plan  horizontal  que  si  l'émission  se  faisait 
comme  celle  de  la  lumière  naturelle  et  trois  fois  plus  d'énergie  utilisable,  parce 
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quo  ranloniic  réceptrice  utilise  tuule  lii  vibration  qu'elle  reeoit  et  (jui  est  ver- 
ticale eouime  elle.  Au  conlraire,  dans  le  cas  d'une  radiation  comparable  à  la 
lumière  naturelle,  un  appareil  récepteur  quelconque  ne  pourrait  utiliser  que  la 
moitié  de  l'éneri^ie  qu'elle  recevrait,  à  savoir  celle  des  vibrations  qui  auraient 
même  direction  que  lui. 

Mais  ou  ne  se  ferait  ainsi  qu'une  idée  insuffisante  de  la  supériorité  des  exci- 
tateurs rectilignes.  Un  excitateur  courbé,  formé  par  exemple  d'un  fil  presque 
fermé  réunissant  les  deux  armatures  d'un  condensateur,  ne  serait  nullement 
comparable  à  une  source  de  lumière  naturelle.  Nous  aurions  une  sorte  de  circuit 
fermé,  et  par  conséquent  un  fil  d'aller  et  un  fil  de  retour  dont  les  actions  de 
sens  contraire  se  feraient  sentir  à  peu  près  simultanément,  surtout  si  les  dimen- 
sions de  l'appareil  étaient  petites  par  rapport  à  la  longueur  d'onde.  Ces  actions 
se  compenseraient  alors  presque  complètement.  Au  contraire,  avec  un  excita- 
teur rectilignc,  toutes  les  actions  s'ajoutent  (')  ;  avec  une  source  de  lumière 
naturelle,  les  vibrations  de  sens  opposé  ne  sont  pas  simultanées,  mais  elles  se 
succèdent  et,  comme  cette  succession  est  irrégulière,  il  n'y  a  pas  de  raison 
pour  que  la  compensation  se  fasse. 

Les  lois  du  rayonnement  émané  d'un  excitateur  rectiligne  sont  donc  les 
mêmes  que  celles  des  radiations  lumineuses;  l'amplitude  des  vibrations  varie 
en  raison  inverse  des  distances  et  l'énergie  qui  est  proportionnelle  au  carré  de 
cette  amplitude  en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  Au  contraire,  dans  le 
cas  d'une  compensation  complète,  l'amplitude  varierait  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance,  et  l'énergie  en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance. 
Avec  un  excitateur  presque  fermé,  la  compensation  serait  presque  complète  et 
l'on  se  rapprocherait  de  cette  dernière  loi. 

J'ai  dit  que  c'est  pour  augmenter  la  longueur  d'onde  qu'on  augmente  la  hau- 
teur des  antennes.  Mais  il  ne  faudrait  pas  croire  qu'on  obtiendrait  les  mômes 
résultats  en  augmentant  la  longueur  d'onde  par  d'autres  moyens,  c'est-à-dire 
en  augmentant  d'une  manière  quelconque  la  capacité  ('-)  ou  la  self-induction. 


(')  Cependant  la  transmission  ne  se  ferait  pas  si  les  deux  antennes  étaient  rectilignes,  hori- 
zontales toutes  deux  et  parallèles;  parce  que,  dans  ces  conditions,  la  vibration  directe  interfé- 
rerait avec  la  vibration  rcflccliie  sur  le  sol  ou  sur  la  mer. 

(-)  Remarquons  que  la  «  capacité  dynamique  »  qui  intervient  dans  le  calcul  de  la  longueur 
d'onde  n'est  pas  égale  à  la  capacité  mesurée  par  des  procédés  statiques,  attendu  que  la  distri- 
bution électrique  pendant  les  oscillations  diiïcre  beaucoup  de  celle  qui  correspondrait  à  l'équi- 
libre électrostatique.  J'insiste  sur  ce  point,  parce  qu'avec  certaines  antennes  la  capacité 
dynamique  peut  être  dix   ou  quinze  fois  plus  grande  que  la  capacité  statique. 


SUR    LA    TÉLÉGRAPHIE   SANS    FIL.  6l3 

la  longueur  d'onde  étant,  comme  on  sait,  à  un  facteur  constant  près,  moyenne 
proportionnelle  entre  ces  deux  quantités.  D'après  ce  qui  précède,  la  forme  de 
l'excitateur  est  au  contraire  très  importante,  et  nous  venons  de  voir  que  l'exci- 
tateur ne  saurait  s'éloigner  beaucoup  de  la  forme  rectiligne  sans  devenir  inca- 
pable de  rayonner. 

Cependant  M.  Marconi  semble  avoir  entrepris  des  expériences  pour  rempla- 
cer l'antenne  par  un  cylindre  large  et  court,  mais  les  résultats  en  sont  encore 
tenus  secrets. 

Théorie  du  cohéreur .  —  Le  cohéreur  a  reçu  bien  des  formes  difTérentes. 
D'abord  on  a  employé  diverses  limailles  ou  divers  mélanges  de  limailles.  Une 
condition  qui  semble  essentielle,  c'est  que  les  métaux  employés  soient  légère- 
ment oxydables  ;  il  est  probable  que  les  grains  se  recouvrent  d'une  mince  couche 
d'oxyde  qui  s'oppose  au  passage  du  courant.  Des  limailles  de  métaux  inoxy- 
dables le  laisseraient  toujours  passer.  Toutefois  la  couche  d'oxyde  ne  doit  pas 
être  trop  épaisse,  sans  quoi  le  tube  resterait  isolant  môme  en  présence  des 
oscillations  hertziennes.  C'est  pourquoi  M.  Lodge  conseille  de  sceller  le  tube 
et  d'y  faire  le  vide  quand  les  métaux  ont  atteint  un  degré  convenable  d'oxyda- 
tion. On  peut  obtenir  aussi  de  bons  résultats  avec  de  la  limaille  d'argent, 
légèrement  sulfurée  à  la  surface,  la  couche  de  sulfure  jouant  alors  le  même 
rôle  que  la  couche  d'oxyde. 

On  a  construit  également  des  cohéreurs  à  limaille  inoxydable,  mais  en  pre- 
nant pour  les  électrodes  des  métaux  oxydables.  Il  est  probable  alors  que  la 
résistance  a  lieu  au  contact  de  la  limaille  et  des  électrodes. 

C'est  par  tâtonnement  qu'on  est  arrivé  au  mélange  le  plus  avantageux  ;  celui 
qu'emploie  Marconi  comprend  96%  de  limaille  de  nickel  et  4  "0  de  limaille 
d'argent. 

.  Les  contacts  multiples  entre  des  grains  de  limaille  ne  sont  pas  indispensables  ; 
on  a  pu  réaliser  des  cohéreurs  où  il  n'y  a  qu'un  contact  unique  ou  un  petit 
nombre  de  contacts  entre  des  pièces  métalliques  de  dimensions  sensibles,  par 
exemple  de  petites  billes  ou  de  petits  ressorts  d'acier  appuyés  l'un  sur  l'autre. 

On  a  construit  d'autre  part  des  cohéreurs  où  le  contact  sensible  a  lieu  entre 
charbon  et  métal,  ou  enire  charbon  et  charbon  (comme  dans  les  microphones). 
Ces  cohéreurs  jouissent  d'une  propriété  importante  :  ils  sonl  autodécohérents ; 
c'est-à-dire  qu'après  le  passage  de  l'onde  ils  reprennent  d'eux-mêmes  leur 
résistance  primitive,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  leur  faire  subir  un  choc.  On 
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conçoil  que  celle  proiiriélé  puisse  devenir  précieuse  [)our  les  ;ipplicalioiis  télé- 
phoniques, car  eu  léléplionie,  les  signaux  à  transmettre  sont  les  vibrations 
sonores,  qui,  pour  les  sons  aigus,  se  succèdent  très  rapidonienl.  11  serait  donc 
impossible,  par  des  moyens  mécaniques,  de  rendre;  au  cohéreur,  après  chaque 
vibration,  sa  résistance  perdue. 

Mentionnons  pour  terminer  des  appareils  que  l'on  a  appelés  décohéreurs  et 
doni  la  résistance  augmente,  au  lieu  de  diminuer,  sous  l'influence  des  ondes 
hertziennes.  Ces  appareils  onl  reçu  diverses  formes.  La  plus  remarquable  se 
compose  de  plaques  métalliques  superposées.  Le  contact  des  deux  plaques  pré- 
sente une  certaine  résistance  qui  diminue  quand  les  plaques  sont  mouillées  ; 
mais  la  résistance  primitive  reparaît  quand  les  plaques  mouillées  sont  soumises 
aux  ondes  électriques.  Les  décohéreurs  n'ont  pas  toutefois  jusqu'ici  reçu 
d'applications  pratiques. 

Tels  sont  les  faits  à  expliquer.  Les  deux  inventeurs  du  tube  à  limaille  lui  ont 
donné  deux  noms  différents  :  Lodge  l'a  appelé  cohéreur  et  Branly  radiocon- 
diicleitr.  Ces  deux  dénominations  correspondent  à  des  idées  théoriques  très 
dilTérentos.  Branly  suppose  que  les  radiations  hertziennes  modifient  le  diélec- 
Irique  qui  sépare  les  grains  de  limaille.  Lodge  pense  qu'entre  ces  grains  les 
ondes  hertziennes  font  éclater  des  étincelles  qui  percent  les  couches  isolantes 
d'oxyde,  arrachent  des  particules  des  grains  de  limaille  et  de  ces  particules 
forment  des  ponts  qui  soudent  pour  ainsi  dire  ces  grains  l'un  à  l'autre.  Ces 
ponts,  une  fois  formés,  subsisteraient  jusqu'à  ce  qu'un  choc  les  force  à  s'écrou- 
ler; dans  les  appareils  aulodécohérenls  ils  seraieni  plus  fragiles  encore  et 
disparaîtraient  dès  que  les  radiations  cesseraient  de  passer. 

La  plupart  des  physiciens  ont  adopté  l'opinion  de  Lodge  ;  car  plusieurs  expé- 
rimentateurs ont  pu  observer  directement  sous  le  microscope  la  production  des 
étincelles  et  la  formation  des  ponts.  Ils  ne  s'étaient  pas  placés,  il  est  vrai,  dans 
des  conditions  tout  à  fait  identiques  à  celles  de  la  télégraphie  pratique. 

Ce  qui  est  plus  difficile  à  expliquer,  dans  cette  manière  de  voir,  c'est  le 
fonctionnement  des  cohéi'curs  où  les  grains  de  limaille  sont  noyés  dans  un  dié- 
lectrique solide,  tel  que  la  paraffine.  On  suppose  que  les  étincelles  creusent 
dans  la  paraffine  de  petits  canaux  dont  les  parois  se  revêtent  de  poussière 
métallique.  Dans  les  décohéreurs,  elles  agiraient  en  volatilisant  de  petits  ponts 
métalliques  préexistants,  ou  en  réduisant  partiellement  en  vapeur  l'eau  qui 
mouille  les  plaques.  Mais  tout  cela  reste  très  hypothétique. 

Le  cohéreui-  doit  être  réglé;  pour  cela  on  rapproche  plus  ou  moins  les  deux 
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électrodes  pour  faire  varier  la  pression  mutuelle  des  grains  de  limaille  ;  si  cette 
pression  est  trop  grande  le  courant  passe  toujours;  si  elle  est  trop  faible,  les 
ondes  hertziennes  ne  suffisent  plus  pour  lui  ouvrir  le  passage;  mais  entre  cer- 
taines limites  la  résistance  qui  est  de  l'ordre  du  méghom  devient  subitement  un 
million  de  fois  plus  petite  sous  l'influence  des  radiations  et  tombe  à  l'ordre 
de  l'ohm. 

Si  l'on  réfléchit  à  l'e.vplication  de  Lodge,  Textrêure  sensibilité  du  cohéreur 
paraîtra  moins  extraordinaire.  Pour  qu'il  fonctionne,  il  suffit  que  l'étincelle 
éclate  et  pour  cela  qu'à  un  moment  quelconque  la  différence  de  potentiel 
atteigne  une  certaine  limite  (limite  d'ailleurs  très  faible  puisque  les  intervalles 
des  grains  de  limaille  sont  microscopiques)  ;  tout  dépend  donc  de  l'ébranlement 
maxim.um.  Or  celui-ci  peut  être  considérable  bien  que  l'énergie  totale  soit  très 
faible  parce  que  la  durée  de  la  perturbation  est  très  courte. 

Peu  importe  que  ce  maximum  ne  soit  atteint  que  pendant  un  instant,  car  dès 
que  l'étincelle  a  jailli,  les  ponts  sont  formés  et  livrent  passage  au  courant  de 
la  pile  locale.  L'efiet  de  l'onde  persiste  donc  jusqu'à  ce  qu'un  choc  le  fasse 
cesser.  Il  y  a  là  quelque  chose  d'analogue  à  celte  «  persistance  des  impressions  » 
à  laquelle  notre  rétine  doit  en  partie  sa  sensibilité. 

L'énergie  accumulée  dans  l'excitateur  se  dissipe  parle  rayonnement;  l'ampli- 
tude des  oscillations  décroît  donc  rapideuient  :  c'est  ce  qu'on  appelle  V amortis- 
sement. Il  est  clair  que,  plus  cet  amortissement  sera  grand,  plus  courte  sera  la 
durée  totale  de  l'ébranlement  ;  plus  par  conséquent  l'ébranlement  maximum 
sera  grand  pour  une  môme  quantité  d'énergie  accumulée. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  nous  devons  donc  nous  attendre  à  ce 
qu'un  fort  amortissement  soit  favorable  aux  transmissions  lointaines.  C'est  en 
effet  ce  qu'ont  démontré  les  expériences  de  M.  Tissot.  Et  môme  quelques-unes 
de  ces  expériences  semblent  prouver  que  si  la  mise  au  sol  de  l'excitateur  favo- 
rise la  transmission,  ce  n'est  pas  seulement  parce  qu'elle  augmente  la  longueur 
d'onde  et  par  là  la  diffraction,  ni  parce  qu'elle  augmente  la  capacité  cl  par  là 
l'énergie  totale  accumulée,  mais  surtout  parce  qu'elle  augmente  l'amortisse- 
ment. 

Avantages  et  inconvénients  de  la  Télégraphie  sans  fil.  —  La  télégraphie 
hertzienne  est  comparable  comme  nous  l'avons  dit,  à  la  télégraphie  optique. 
Il  y  a  cependant  d'assez  grandes  dissemblances  provenant  toutes  de  la  difle- 
rence  des  longueurs  d'onde.  La  longueur  d'onde  étant  plus  grande,  la  diffrac- 
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lion  (lc\i(Mil  iioUililo;  d  où  la  possibllili'  ilc  lonlDuriicr  les  obslacles.  L'obstacle 
le  |>lns  imporlaiit  o>l  celui  qui  est  (iù  à  la  rolondilé  uuhnc  du  globe;  la  lumière 
ordinaire  ne  peut  ni  le  traverser,  ni  le  tourner  ;  en  télégraphie  optique  on  ne 
pourra  donc  coinmunicjuer  à  de  grandes  dislances  qu'à  la  condition  d'avoir  des 
postes  tri-s  élevés.  Avec  des  ondes  longues,  la  diffraction  est  assez  grande  pour 
qu'il  soit  possible  de  contourner  la  convexité  terrestre  ;  on  peut  donc  comnui- 
niquer  entre  des  points  qui  ne  se  volent  pas.  Ainsi  a  disparu  la  principale 
difficulté  ipii  limllalt  la  distance  franchissable.  Ainsi,  avec  la  télégraphie 
opii(jue  on  allait  à  4»  ou  So'*'"  en  clioislssanl  des  postes  favorables;  avec  la  télé- 
graphie sans  (il  on  ira  à  Sco""". 

D'autre  part,  la  lumière  visible  est  arrêtée  parle  brouillard,  11  n'en  est  pas 
de  niéine  de  la  lumière  hertzienne?  Pourquoi?  Si  la  luniière  est  arrêtée,  ce 
n'est  pas  précisément  qu'elle  soit  absorbée,  car  elle  traverserait  sans  peine  la 
même  quantité  d'eau  à  l'état  de  liquide  homogène;  elle  est  dissipée  par  les 
réflexions  multiples  qu'elle  subit  à  la  surface  des  Innombrables  vésicules  du 
liroulllard.  C'est  pour  la  même  raison  que  le  verre  compact  est  transparent 
tandis  que  le  verre  pilé  est  opaque.  Mais  pour  que  ces  réflexions  se  produisent, 
il  faut  que  les  dimensions  de  ces  vésicules  soient  grandes  par  rapport  à  une 
longueur  d'onde.  Une  observation  vulgaire  le  fera  comprendre.  On  volt  souvent 
sur  les  bulles  de  savon,  au  milieu  des  plages  colorées,  des  taches  entièrement 
noires;  ce  sont  les  places  où  l'épaisseur  de  la  bulle  est  non  pas  nulle  (elle  ne 
Test  nulle  part,  puisque  la  bulle  n'est  pas  crevée)  mais  notablement  plus  petite 
qu'une  longueur  d'onde.  Dans  ces  conditions  la  surface  de  la  bulle  ne  réfléchit 
plus  de  lumière  et  c'est  pour  cela  qu'elle  paraît  noire. 

Or,  les  dimensions  des  vésicules  sont  très  grandes  par  rapport  aux  longueurs 
d'ondes  lumineuses,  très  petites  au  contraire  par  rapport  aux  longueurs  d'ondes 
hertziennes.  C'est  ce  qui  explique  jjourquoi  elles  se  comporlent  si  dlfl'éremment 
dans  les  deux  cas. 

Cette  transmission  facile  de  la  lumière  hertzienne  à  travers  le  brouillard  est 
une  propriété  précieuse,  et  l'on  a  proposé  de  s'en  servir  pour  éviter  les  colli- 
sions en  mer. 

Nous  avons  vu  que  l'on  doit  renoncer  à  concentrer  les  ondes  iierlziennes  dans 
une  seule  direction  eoninu'  on  le  fait  en  télégraphie  optique.  Mais  cet  inconvé- 
nient emporte  avec  lui  un  avantage.  Si  les  radiations  sont  concentrées  dans  une 
seule  direction,  il  faut  régler  cette  direction  ;  ce  réglage  est  long  et  délicat,  de 
sorte  qu'on  ne  peut  guère  communiquer  qu'enlie  des  postes  fixes.  Au  contraire, 


SUR    LA    TELEGRAPHIE   SANS    FIL.  1)17 

les  ondes  hertziennes  étant  envoyées  indifl'éremment  dans  toutes  les  directions 
permettront  de  communiquer  avec  un  poste  mobile  quand  même  la  posi- 
tion n'en  serait  pas  connue.  iJ'où  l'importance  du  nouveau  système  pour  la 
marine. 

Voici  maintenant  les  inconvénients.  La  télégraphie  optique  et  la  télégraphie 
liertzlenne  ont  sur  la  télégraphie  ordinaire  un  avantage  commun  :  c'est  (ju'en 
temps  de  guerre  l'ennemi  ne  peut  pas  interrompre  les  communications  en  cou- 
pant les  fils.  Mais  avec  la  télégraphie  optique,  le  secret  est  assuré  à  moins  que 
l'ennemi  ne  puisse  se  placer  sur  la  trajectoire  du  mince  filet  lumineux  envoyé 
d'une  station  à  l'autre,  et  qui  passe  le  plus  souvent  à  une  grande  hauteur.  Les 
ondes  hertziennes  sont,  au  contraire,  envoyées  dans  toutes  les  directions;  elles 
peuvent  donc  impressionner  les  coliéreurs  ennemis  aussi  bien  que- les  cohéreurs 
amis  et,  pour  le  secret,  on  ne  peut  plus  se  fier  qu'à  son  chiffre.  De  plus, 
l'ennemi  peut  troubler  les  communications  en  envoyant  des  signaux  incohérents 
qui  viendront  se  confondre  avec  les  signaux  émis  par  la  station  amie.  Môme  en 
temps  de  paix,  il  importerait  d'assurer  le  secret  des  correspondances  et,  d'autre 
part,  on  peut  prévoir  un  moment  où,  les  appareils  se  multipliant,  les  signaux 
émis  par  plusieurs  stations  voisines  se  superposeront  de  façon  à  engendrer  une 
confusion  inextricable.  On  se  souvient  (pi'Edison  avait  menacé  ses  concurrents 
européens,  s'ils  voulaient  expérimenter  eu  Améri(pie,  de  troubler  leurs  expé- 
riences de  cette  manière. 

Perfectionnements  réeenls.  —  Tels  sont  les  inconvénients  que  les  inventeurs 
ont  clierché  à  atténuer.  Bien  des  procédés  ont  été  proposés,  mais  je  ne  par- 
lerai f|ue  de  ceux  que  l'on  a  commencé  à  soumeltreà  des  essais  pratiques  et  qui 
sont  tous  fondés  sur  le  principe  de  «  syntonisation  »,  c'est-à-dire  qui  cherchent 
tous  à  imiter  le  phénomène  acoustique  de  la  résonance.  On  sait  qu'un  corps 
sonore,  placé  dans  le  voisinage  d'un  autre  corps  vibrant,  entrera  lui-môme  en 
\  ibration,  mais  que  ces  vibrations,  très  fortes  si  les  sons  propres  des  deux  corps 
sont  à  l'unisson,  seront  presque  insensibles  pour  peu  que  l'on  s'écarte  de  cet 
unisson. 

Si  l'on  pouvait  obtenir  les  mômes  résultats  avec  des  vibrations  électriques, 

le  problème   serait  résolu.  Des  signaux  de  période    différente  pourraient  se 

superposer  sans  dommage,  chaque  récepteur  démêlerait  celui  pour  lequel  il 

serait  accordé.   D'ailleurs  nous  n'avirions  plus  à  craindre  que  l'ennemi  inter- 

H.  P.  —  X.  7** 
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icple  iu»s  lok'i;iamiucs.  puisqu'il  ne  sait  pas  quelle  esl  la  |)érioflo  de  noire 
oxcitaleur. 

"\Iallieureuscment  il  y  a  de  grandes  difficultés.  Sans  doulc  un  récepteur  vibre 
mieux  s'il  esl  à  l'unisson  de  l'excitalcur;  mais  si  l'on  s'écarle  de  cet  unisson, 
laniplilude  des  vibrations,  au  lieu  de  devenir  presque  brusquement  insensible, 
comme  en  acoustique,  décroît  avec  une  certaine  lenteur.  Il  ja  donc  l'ésonance, 
mais  résonance  imparfaite. 

l-'t  encore,  celle  résonance,  nous  la  connaissons  par  les  anciennes  expériences 
de  Herlz  qui  nemplojait  pas  le  cohéreur.  Nous  rignorerions  peut-être  encore 
si  Ion  s'était  toujours  servi  du  tube  à  limaille.  Le  cohéreur,  en  etlet,  à  cause  de 
sa  sensibilité  même,  ne  saurait  distinguer  ces  difterences.  Il  est  impressionné 
par  des  excitations  très  faibles  et  comme  ce  n'est  qu'un  appareil  de  déclenche- 
ment, il  ne  répond  pas  mieux  aux  excitations  fortes  qu'aux  excitations  faibles, 
pourvu  (jue  celles-ci  dépassent  la  limite  de  sa  sensibilité.  C'est  pourquoi  la 
période  peut  varier  de  i  à  3o,  comme  pour  deux  sons  distants  de  cinq  octaves, 
sans  qu'on  constate  de  différence  appréciable  dans  la  qualité  de  la  réception. 

Pourquoi  celle  dillercnce  entre  la  résonance  acoustique  et  la  résonance  élec- 
trique? C'est  parce  que  les  oscillations,  nous  l'avons  vu,  s'amortissent  très 
rapidement;  il  en  résulte  que  les  vibrations  électriques  sont  plutôt  comparables 
à  un  bruit  qu'à  un  son  musical  pur. 

M.  Slaby  a  imaginé,  pour  triompher  de  ces  difficultés,  un  artifice  fondé  sur 
un  principe  fort  ingénieux,  mais  sur  lequel  les  détails  nous  manquent.  Je 
m'étendrai  donc  seulement  sur  les  procédés  qui  ont  servi  à  M.  Marconi  pour 
communiquer  de  Wimereux  à  Douvres  par  dessus  le  Pas-de-Calais,  et  d'Antibes 
en  Corse  par  dessus  la  Méditerranée. 

Le  nouveau  transmelleur  Marconi  (Jt.ff.  ?>)  se  compose  d'un  excitateur  pri- 
maire et  (Vuii  appareil  secondaire.  L'excitateur  primaire  est  formé  de  treize 
bouteilles  de  Leyde,  associées  en  quantité,  dont  les  armatures  sont  réunies 
par  un  fil;  ce  fil  est  interrompu  sur  quelques  millimètres  et  c'est  dans  cette 
interruption  que  jaillit  l'étincelle.  Les  armatures  sont  d'autre  part  en  connexion 
avec  les  deux  pôles  de  la  bobine  deRuhmkorfT.  La  bobine  charge  les  bouteilles, 
comme  nous  l'avons  expliqué,  et,  quand  l'étincelle  éclate,  les  bouteilles  se 
déchargent  en  oscillant.  On  remarquera  que  cet  excitateur  n'est  pas  recti- 
ligne,  mais  presque  fermé  sur  lui-même. 

Le  secondaire  est  formé  par  l'antenne  directement  reliée  au  sol.  Il  n'y  a 
donc  plus  connexion  directe  entre  l'antenne  et  l'excitateur;  et  l'ébranlement 
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ne  se  transmet  à  rantenne  que  par  induction;  voici  comment.  On  sait  ce  que 
c'est  qu'un  transformateur  (')  :  c'est  une  bobine  sur  laquelle  s'enroulent  deux 
fils;  quand  on  produit  un  courant  variable  dans  lun  des  fils,  il  naît  un  courant 


wf/m/mm/mm, 

Fig.  3.  —  Transmetteur  Marconi. 

n,  bobine  de  Rulinrikorll;  CDME,  excitateur  primaire;  C,  intervalle  où  éclate  l'étincelle;  D,  bou- 
teilles de  Leyde;  E,  enroulement  primaire  du  transformateur;  AFS,  secondaire;  A,  antenne; 
F,  enroulement  secondaire  du  transformateur;  S,  sol 

Les  bouteilles  de  Leyde  D  et  le  transformateur  RF  sont  représentés  schématiquenient  suivant 
l'usage  des  électriciens. 


induit  dans  l'autre  fil.  C'est  un  appareil  analogue  qui  transmet  ici  l'ébranle- 
ment; autour  d'un  cadre  de  bois  plongé  dans  l'huile  s'enroulent,  d'une  pari, 
quelques  spires  du  fil  primaire  de  l'excitateur  et,  d'autre  part,  une  spire  du  fil 
secondaire  qui  relie  l'antenne  au  sol. 

On  peut  prévoir  que  ce  dispositif  réduira  ramorlissemenl  de  sorte  que 
l'oscillation  électrique  se  rapprochera  un  peu  du  son  musical  pur.  J'ai  ilit  plus 
haut  qu'un  excitateur  presque  fermé  rayonne  très  mal;  c'est  justement  pour 
cela  qu'il  conserve  son  énergie  et  qu'il  s'amortit  lentement.  Il  la  conserverait 
bien  plus  longtemps  encore  si,  par  le  transformateur,  il  n'en  transmettait  une 
partie  au  secondaire  et  à  l'antenne.  Celle-ci  rayonne  rapidement  ce  qu'elle  a 
reçu,  et  cependant  l'amplitude  de  ses  vibrations  se  maintient  <|uelque  temps, 
parce  qu'à  mesure  qu'elle  perd  de  l'énergie  par  rayonnement  elle  en  reçoit  du 
transformateur  jusqu'à  ce  que  la  provision  accumulée  dans  le  primaire  soit 
épuisée. 

Ainsi  ramortissement  doit  èlre  plus  faible  qu'avec  les  appareils  ordinaires; 


(')   Voir  la  Notice  de  .M.  Cornu  dans  VAnnuaire  de  1901,  p.  A.  54. 
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ol  il  M'iMil  |>liis  laililc  ciicoi'i'  si  ranicmu'  invonniuilr  u\'liiil  pas  reliée  au 
secoiulairc.  (.est  ci'  i|iif  cdiiliriiieul  li's  cNixTiences  de  M.  Tissot.  Ce  savant 
officier,  observant  avec  un  miroir  tournant  l'étincelle  tli;  l'appareil  ordinaire, 
obtenait  au  plus  trois  images  de  cette  étincelle  ;  ce  qui  veut  dire  qu'au  bout  de 
trois  vibrations  les  oscillations  étaient  devenues  insensibles  ;  avec  un  dispositif 
analogue  à  celui  de  Marconi,  il  eu  obtenait  dix;  il  en  avait  bien  davantage 
(|Uimil  riinlcnuc  ii'riait  pas  reliée  au  secondaire. 

.1  ai  (lll  ipiiiu  lorl  amortisseinciil  clail  favorable  aux  Iraiismissions  lointaines. 
Ici  ramorlissemenl  est  diminué  sans  que  la  portée  soit  amoindrie;  car  l'énergie 
lolale  accumulée  est  plus  grande  à  cause  de  la  grande  capacité  des  bouteilles 
de  Levde.  On  peut  calculer  la  provision  d'énergie  accumulée  d'après  celle 
capacité  et  la  dillerence  de  potentiel  mesurée  par  la  longueur  de  l'étincelle  ; 
dauliM'  paii  la  durée  de  la  [lerlurbatiou,  esl,  d'après  l'expérience  que  je  viens 
de  citer,  de  dix  oscillations  ou  de  i/iooooo'^  de  seconde;  c'est  pendant  cette 
durée  que  celle  provision  doii  (Mre  dépensée  ;  ou  trouve  ainsi  que,  pendant  ce 
temps  très  court,  la  puissance  moyenne  sera  d'une  trentaine  de  chevaux- 
vapeur;  on  voit  (jue  Vébranleinent  inaximuni  peut  rester  considérable.  De 
plus,  si  l'on  obtenait  réellement  la  résonance,  cel  ébranlement  maximum  se 
trouverait  multiplié  y^ojtr  les  récepteurs  à  Vunisson,  parce  que  les  efTets  des 
vibrations  successives  seraient  concordants  et  s'ajouteraicuit  les  uns  aux  autres, 
Comme  résultat  final  la  portée  sérail  augmentée  pour  les  récepteurs  à  l'unisson 
et  diminuée  pour  les  autres. 

Dans  le  l'éccpleur,  comme  dans  le  transmetteur,  l'antenne  esl  directement 
reliée  au  sol  {fig-  4)-  L'ébranlement  reçu  par  celle  antenne  esl  transmis  par 
induction  au  circiLlt  du  cohéreur,  par  le  moyen  d'un  transforma  leur  particulier 
appelé yV^^e/'.  Ce  transformalcm-  ilifl'ère  beaucoup  de  celui  du  transmelleur; 
il  ne  s'agit  plus  en  edel  de  faire  passer  l'énergie  du  primaire  (qui  esl  ici 
Tanlennc)  au  secondaire  (qui  esl  ici  le  circuit  du  cohéreur),  peu  à  peu,  afin 
d  obtenir  un  faible  amortissement,  mais  au  contraire  1res  rapidement  pour 
que  l'ébranlement  maximum  reçu  par  le  cohéreur  soit  aussi  grand  que  possible. 

f-e  secondaire  du  jigger  se  comjjose  de  deux  bobines  distinctes  qui  sont 
reliées  :  i°  aux  deux  armalur(^s  d'un  condensateur;  2"  aux  deux  électrodes  du 
cohéreur;  o"  aux  deux  iiùles  d'uue  pile  locale  par  des  fils  traversant  des  bobines 
de  self-induction.  I.(î  circuit  parcouru  par  les  courants  oscillants  comprend  le 
condensateur,  les  bobines  du  jigger  et  le  cohéreur;  cet  ensemble  esl  donc  ana- 
logue à  un  excitateur  presque  fermé.  Le  circuit  parcouru  par  le  courant  de  la 
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pile  locale  comprend  la  pile,  les  bobines  de  selt'-induction,  les  bobines  du  jigger 
et  le  cohéreur.  Le  courant  continu  de  la  pile  ne  peut  emprunter  le  premier 
circuit  puisqu'il  ne  peut  passer  à  travers  le  condensateur;  il  ne  passera  donc 
(|ue  quand  le  cohéreur  sera  rendu  conducteur  par  les  oscillations  hertziennes. 


^-^^^A^'WW^^n 


'^7//m////mmmm/m 


Fig.  /|.  —  rtécepteur  Marconi. 

AJS,  primaire;  A,  antenne;  J,  enroulement  primaire  du  jigger;  .S,  sol;  CKDK'C,  circuit  où  se 
produisent  les  oscillations  secondaires;  Cl.',  armatures  du  condensateur;  KK',  bobines  secon- 
daires du  jigger;  D,  cohéreur;  PRB'C'K'DKCBP,  circuit  de  la  pile  locale;  P,  pile  locale  ; 
R,  relais  actionnant  le  Morse;  BP.',  bobines  de  self  induction. 

Sur  la  figure,  les  deux  circuits  se  croisent  en  a  et  en  a  ,  mais  les  fils  passent  l'un  au-dessus  de 
l'autre  sans  être  en  connexion. 

D'un  autre  côté  les  bobines  de  self-iuduclion  n'opposent,  comme  on  sait  (*), 
aucune  résistance  aux  courants  continus,  tandis  qu'elles  arrêtent  les  courants 
alternatifs  rapides;  elles  ne  gêneront  donc  pas  le  courant  de  la  pile,  tandis 
qu'elles  arrêteront  les  oscillations  hertziennes  et  les  empêcheront  d'aller  se 
perdre  dans  le  circuit  de  l;i  pile  locale. 

11  paraît  qu'avec  ces  dispositifs  on  peut,  par  un  réglage  convenable,  obtenir 
une  sorte  de  résonance.  Est-ce  parce  que  l'amortissement  est  plus  faible?  C'est 
possible,  mais  nous  n'en  savons  pas  assez  pour  que  nous  puissions  l'affirmer. 

Mais  il  ne  faut  pas  se  faire  d'illusions  sur  la  perfection  de  cette  résonance. 
Un  môme  récepteur  sera  indifléremmcnl  impressionné  par  des  ondes  de  lon- 
gueur assez  différente;  telle  une  oreille  qui  distinguerait  l'octave,  mais  ne  pour- 
rail  discerner  les  intervalles  plus  petits. 

Le  secret  des  correspondances  n'est  donc  pas  assuré  ;  supposons  que  la 
transmission  doive  se  faire  à  oo''"',  les   récepteurs  placés  à  celle  distance  ne 


(')  Voir  ci-après  la  Notice  de  M.  Cornu,  p.  B.  31),  Bobines  de  réaction. 
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fonctionneront  que  s'ils  sont  à  peu  près  à  l'unisson  ilu  Iraiisinciteur  ;  mais 
dans  un  ravon  de  S""",  par  exemple,  tous  les  cohéreurs,  accordés  ou  non,  seront 
également  impressionnés.  El  même  à  grande  distance,  il  ne  faut  pas  de  longs 
tâtonnements  pour  obtenir  un  unisson  suffisant. 

En  revanche  les  nouveaux  procédés  suffiront  peut-être  pour  éviter  la  confu- 
sion des  signaux  émanés  d'un  certain  nombre  d'antennes  voisines. 


NOTES  ET   COMMENTAIRES. 


XXIV, 
CRITIQUES,  DISCUSSIONS  ET  EXPOSÉS  SUR  LES  THÉORIES  PHYSIQUES. 

Su/-  lu  théorie  de  Vcldsticité  (p.  221  ). 

Le  nombre  des  coefficients  indépendaiils  à  considérer  dans  les  déf'orniations  les 
plus  générales  des  milieux  élastiques  et  les  réductions  de  ce  nombre  résultant  d'hypo- 
thèses complémentaires  sur  la  structure  de  ces  milieux  (réseau  cristallin,  hypothèse 
inoléculaire,  forces  centrales,  etc.)  ont  fait  l'objet  de  très  nombreuses  discussions. 
H.  Poincaré  en  a  donné  une  mise  au  point  très  complète  dans  son  Ouvrage  :  Leçons 
sur  la  théorie  de  V Elasticité  (Paris,  1892).  Un  exposé  précis  de  ce  problème  est 
également  donné  par  L.  Bhilloii.n  {Les  tenseurs  en  mi'canique  et  en  élasticité, 
Paris,  1988,  chap.  X,  p.  282). 

La  réédification  moderne  de  la  théorie  de  l'élasticité  des  cristaux  en  partant  de  la 
structure  atomique  a  retrouvé  les  conclusions  de  H.  Poincaré  et  de  W.  Voicr 
(Lehrbuch  der  Kristallphysik,  Leipzig,  1910)  en  faisant  appel  à  la  théorie  des 
forces  centrales  (voir,  par  exemple  :  M.  Roiin,  Alonitheorie  des  Festen  Zustandes, 
Berlin,  1928).  Une  discussion  des  travaux  récents  sur  ce  sujet  se  trouve  dans 
l'article  de  L  Stakgold  :  The  Cauchy  relations  in  a  molecular  theory  of  Elasticily 
(Quart.  ,/.  Appl.  Math.,  t.  8,  1950-1951,  p.  160-18G).  J.  Laval  (C.  fi.  Acad.  Se, 
t.  23-2,  19^1,  p.  1947))  étudiant  la  théorie  atomique  de  l'élasticité  cristalline 
restreinte  aux  déformations  conformes  à  la  loi  de  Ilooke  et  en  ne  supposant  pas 
les  forces  atomiques  centrales  introduit  un  système  de  45  constantes  élastiques. 

Sur  les  tentati\es  d  e.rplication  mécanique 
des  principes  de  la  Therniodynandque  (p.  281). 

H.  Poincaré  a  repris  et  développé  les  arguments  exposés  dans  cette  Note  sur 
l'impossibilité  d'expliquer  l'irréversibilité  thermodynamique  au  moyen  de  la  théorie 
de  Helmholtz  dans  son  traité  de  Thermodynamique  (Paris,  1892  et  1908).  Au  cha- 
pitre XVII  (p.  892,  i'°  édit.  :  Réduction  des  principes  de  la  Thermodynamique  aux 
principes  généraux  de  la  Mécani(jue),  Poincaré  conclut  en  déclarant  «  ...  les 
phénomènes  irréversibles  et  le  théorème  de  Clausius  ne  sont  pas  explicables  au 
moyen  des  équations  de  Lagrange  ». 
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l  II  exposé  liisloi'ique  sommaire  des  reclierclics  sur  1  iiiti'r|>iùU(iu>M  iiiécaiilque  du 
second  principe  de  la  Thermodynamique  se  trouve  dans  le  traité  de  Physique 
de  O.  n.  Sf.iiwoLSON  (irad.  française,  t.  111,  1909,  p.  587-542  et  bibliographie,  p.  55o). 
l  ne  discussion  plus  complète  est  donnée  dans  VEncrkl.  der  Math.  Hm.,  d'une 
part  dans  l'article  de  G.  II.  IJryan  :  Allgemeine  gruiidlegung  der  TlicrtiiodyiiinniL 
(l.  .">.  Physik,  vol.  1,  p.  i'((>-i6o.  Ableitung  des  zweiten  Haiiplsalzes  nus  ilcn 
l'rinzipien  der  Mecluinik)  et,  d'autre  part,  dans  Tarticle  de  L.  Iîoi.tz.man.n  et 
J.  .N'abi.  :  Kinetiscitc  Théorie  der  Materie  (t.  ■>,  vol.  1,  V,,  §  li,  p.  "«19  :  Fiiiwen- 
diingen  gegen  die  Anwendung  der  Stalistik  uiif  die  Gastheoric). 

l>e  iiondireux  travaux  ont  essayé  de  déduire  l'irréversibilité  thermodynamique  de 
la  .Mécanique  quanlique  en  utilisant  la  dissymétrie  entre  passé  et  a\enir  introduite 
par  le  processus  de  mesure.  Précisé  notamment  par  les  travaux  de  von  Neumann 
{Miilheniatisrhe  grundlagen  der  (jtiantrii  mcchtiiiik,  Berlin,  KjSa),  S.  Watanabiî 
(Thèse.  Paris,  hiSj),  et  de  M.  Boitx  {yinu.  Insf.  //.  l'oincaré,  t.  11,  1949,  p-  i)>  '' 
semble  ipi'une  justification  de  l'irréversibilité  soit  rattachable  à  l'interaction  entre 
I  objet  observé  et  un  observateur  dont  la  connaissance  est  associée  à  une  directioii 
privilégiée  du  temps.  [Vo//-,  par  exemple,  les  articles  de  S.  AVATAXAni;  et  de 
O.  Costa  \m  BKAUluiGAlin  dans  l'Ouvrage  :  Louis  de  llriii;lie.  l'hysiiicii  cl  l^viiscur 
(^ Paris,  195?.,  p.  3S5  et  4oi)]. 

Sur  une  objeclion  ù  In  tliruric  vinèlique  des  gaz  (p.  'i^o). 
Sur  lu  théurie  liiirliijae  des  gaz  (p.  2 'il). 

L.  BOLT/..MAN.N  et  ,1.  iNaul  :  Kiiielische  Théorie  der  AJuteric  (lùtcykl.  der  Math. 
]f  iss..  t.  ^'|,  vol.  1,  V's,  §  25  :  Hydrodynamische  Gleichungen  mit  Reibuiig, 
]\  l'irineleituug  und  Diffusion),  signalent  (p.  589)  l'erreur  de  calcul  rectifiée  par 
II.  Poincaré  (('.  R.  Acad.  Se.,  t.  IIG,  1898,  p.  1020-1021;  ce  tome,  p.  243)  et 
également  par  L.  Boi.t/.maxx  {Wien.  Der.,  t.  06.^,  1S72,  p.  882;  Gaztheorie,  t.  J, 
p.  180,  trad.  française  :  Leçons  sur  lu  tliéorie  des  gaz,  t.  1,  p.  170).  L.  Boltzmanx 
(Leçons  sur  la  théorie  des  gaz,  t.  1,  §  20,  p.  i4o)  rappelle  la  remarque  de  Poincaré 
de  la  lin  de  la  page  1019  (ce  Tome,  p.  2'|2)  et  donne  !(■  calcul  rectifié. 


h'ntropy  (p.  ■.!()4). 

L'analyse  du  secoml  [)rincipe  de  la  J'hcrmodynamique  et  les  caractères  de  1  Entropie 
ont  notamment  fait  l'objet  d'une  étude  approfondie  de  J.  Perrin  [  Traité  île  Chiinie- 
Physicjue.  Les  l'rineipes  (Paris,  1908);  cliap.  V  :  Le  principe  d\xolution  \  Le 
contenu  essentiel  des  principes  de  la  Thermodynamique  (Bull.  Soc.  Phil..  t.  G, 
190G,  p.  81  j;  Œinres  Srienti/itjues  de  J.  Perrin,  p.  57-80]. 

La  1  lierniod\naniique  a  été  développée  axiomatiquement  d'une  laçcm  malhéiuali- 
quement  rigoureuse  ii  la  suite  des  travaux  de  C.  Carathéodory  |  C.  Carathéodohv, 
Lntersuchungen  ùber  die  Grundlagen  der  Therniodynamik  (Mulh.  Ann.,  t.  G", 
1909,  p.  355);  Ijeber  die  Bestinimung  der  Energie  und  der  absoluten  Tetnperatar 
mit    I/ilfe   ron   reversiblen  I^rozessen   (Berl.    Bcr.,    1925.   p.   89);   T.    Liirenfkst- 
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Afanassjkwa,  Zur  A.iiomatixiérung  des  zwéiten  Hauptsatzes  der  Thermodynamik 
(Zeit.  Physik,  t.  33,  1920,  p.  gSS  et  t.  3'i-,  1920,  p.  638);  A.  Lande,  Axiomatischr 
Begriindung  der  Thermodyintmik  diirrh  Carnthéodory  (  Nrnidhiicfi  der  Physik, 
t.  9,  p.  9.8i-3oo)j. 

Sur  le  spectre  rniiiielé  l^p.  îS-  ). 

L'Analyse  de  l'expérience  de  Foucault  et  Fizeau  sur  le  spectre  cannelé  donnée 
par  H.   Poincaré  a   été  réfutée  par  A.   Schister  (C.  R.  Acad.  Se.  t.  120,   189Ô. 

[>■  987-989)- 

Rappelant  la  discussion  détaillée  du  phénomène  publiée  antérieurement  par  lui 
[On  interférence  phenomenu  {Phil.  Mag.,  ôi"  série,  t.  37,  juin  1894,  p-  009-545)] 
dont  les  résultats  sont  en  contradiction  avec  ceux  de  H.  Poincaré,  A.  Schuster 
recherche  l'origine  de  la  divergence.  Etant  jusque-là  en  accord  avec  celui-ci, 
M.  Schuster  signale  la  phrase  de  H.  Poincaré  ;  «  ...  L'expérience  de  M.  Fizeau  nous 
apprend  que  cette  amplitude  est  proportionnelle  à  (i  +  e"?'')  ...  »  et  continue  : 
"...  je  ne  connais  pas  d'expérience  dont  on  peut  tirer  cette  conclusion;  M.  Fizeau 
a  montré  en  effet  que  le  spectre  observé  présentait  des  cannelures,  c'est-à-dire  des 
maxima  et  des  minima,  mais  il  n'a  pas  prouvé  qu'aux  mininia  l'intensité  fut  zéro  ». 
Après  une  analyse  poussée  plus  loin,  M.  A.  Schuster  conclut  :  «  En  d'autres  mots, 
il  n'y  a  pas  de  spectres  continus  montrant  une  permanence  des  vibrations  et  l'équa- 
tion (4  his)  de  M.  Poincaré  ne  peut  exister  si  la  lumière  examinée  n'est  pas 
homogène  ». 

Le  Mémoire  de  M.  A.  Schuster  est  discuté  par  M.  von  Latf  [IVellen  Optik 
{  EncykI.  Mathem.  Wiss.,  t.  5,  vol.  3,  §  27-28,  p.  4oo)]. 

Sur  la  loi  élertrodynamique  de  Weber  (p.  292). 

H.  Poincaré  a  développé  ce  calcul  dans  son  Ouvrage  :  Electricité  et  Optique 
(,2"  édit.,  1901;  2"  partie,  chap.  III;  Théorie  de  Weber.  §  2.Ï9,  p.  267-272  : 
L^ induction  dans  la  théorie  de  Weber). 

Sur  l'équilibre  des  diélectriques  Jluides  dans  un  champ  électrique  (p.  297). 

A  la  suite  de  la  publication  de  cette  Note,  iM.  P.  Duhe.m  [Sur  les  pressions  à  T inté- 
rieur des  milieux  magnétiques  ou  diélectriques  {C.  R.  Acad.  Se,  t.  112,  1891. 
p.  607-658)]  a  signalé  qu'il  avait  également  repris  la  théorie  de  H.  von  Helmholtz 
sur  les  pressions  dans  les  milieux  magnétiques,  dans  deux  Mémoires  et  un  Ouvrage 
alors  en  cours  de  publication  [P.  Di'HEM,  Sur  les  propriétés  diélectriques  {  Travaux 
et  Mémoires  des  Facultés  de  Lille,  n"  2);  Sur  les  propriétés  d'un  sel  magnétique 
en  dissolution  {Ann.  Ec.  Norm.  Sup.,  1890);  Leçons  sur  l'Electricité  et  le  magné- 
tisme (t.  II,  Aimants  et  corps  diélectriques,  1892)].  M.  P.  Duhem  a,  en  outre, 
développé  cette  théorie  dans  trois  Mémoires  ultérieurs  [Sur  les  lois  générales  de 
l'induction  électrodynamique  {Ann.  Fac.  Se.  de  Toulouse,  i'"  série,  t.  7,  1898, 
p.  B.  1-28  et  G.  1-02;  t.  8,  1894,  p.  A.  1-57)]  et  dans  un  fascicule  :  Sur  l'électrody- 
namique  des  milieux  diélectriques  (Paris,  1896). 

H.  P.  -  .\.  -9 
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Remorques  sur  uni'  c.vprriencc  de  M.   Birkchind  ()1.    '^\o). 

V.  Ai'i'Ki.i.  {Mécanique  nilionnclle.  ■')''  édil.,  I.  I,  uiiti,  sj  221,  p.  371-376)  a  exa- 
miné les  cas  particuliers  d  iiitéi;ration  des  équations  (liflérentielles  du  mouvement 
d'une  particule  éleclrisée  soumise  à  l'action  d'un  champ  électrique  et  d'un  cliainj) 
magnétique.  P.  Appell  rappelle  l'explication  des  expériences  de  M.  Birkeland  par 
H.  Poincaré  et  les  travaux  de  C.  StOr.mer  [  Cus  Je  réduction  des  équations  différen- 
tielles de  la  trajectoire  d'un  corpuscule  éleclrisé  dans  an  champ  magnétique 
(,C  R.  Acad.  Se,  t.  l'i-6,  1908,  p.  462,  529  et  628;  t.  1V7,  1908,  p.  027;  Arclt.  Se. 
P/iYS.  .\at.  (Genève),  '1''  pér.,  t.  2'».,  juill.-oct.  1907)].  C.  Slôrmer  signale  {loc.  cit., 
p.  462)  que  le  résultat  de  l'intégration  des  équations  du  mouvement  d'une  particule 
électrisée  dans  le  champ  d'un  seul  pôle  magnétique  donné  par  H.  Poincaré  avait  déjà 
été  indiqué  par  0.  Hvnnorx  (  Prohlèmr  de  niéeaiiiqiir  {  Hall.  Se.  \fotti..  1878, 
p.  433)]. 

t.  l-'neriiie  niai:iiéliijiir  daiiri-s     Mn.rwi'll  cl   d  iijiris   Hertz-   i  |i.    3'|i). 

Ces  calculs  sont  également  développés  par  11.  Poincaié  dans  [(ouvrage  :  Eleclri- 
i-ité  et  Optique  {1°  édit..  1901,  3''  partie,  cha|i.  11  :  l\lcctriidyuiiinii/uc  fies  corps  en 
rnoucement.  p.  363-'|2i). 

Sur  I  indniliun   unipoUHre  (p.   35.5). 

Le  phénomène  d'induction  unipolaire  et  les  diverses  théories  proposées  pour 
son  interprétation  sont  examinés  notamment  dans  le  Traité  de  Physique  de 
O.  D.  Ghwolso.n  (trad.  française  par  l],  cl  F.  GossiîitAT.  I.  .'i,  i'asc.  I,  j).  no-|o>.); 
bibliographie,  p.  127-128). 

L'explication  de  ce  phénomène  par  la  théorie  de  la  lelalixile  i'--l  doiinée  par 
H.  Beckkh  I  Tliénric  lies  élecliiuis  (  Irail.  Iraiiçaisc,  ji  (>2  :  l.ii  imirliiiir  iinipuliiire, 
p.  370)]. 

I   jimpiis   des  ej-périenees  de    M.    t'réniirii   (p.   3(|i). 
Sur  les  ccpériences  de   M.    (friiili-ii   1  p.    '|2l)- 

Les  expériences  de  Howland,  les  travaux  de  \ .  Grémieu,  de  Pender  et  de  Pender 
et  Crémieu  sont  exposés  d'une  façon  détaillée  par  H.  A.  Lorkntz  (De  Ingénieur, 
t.  23,  1908,  p.  86;  Collecled  Pupers,  1.  <S,  p.  i>5-i.')ij.  Gehii-ci  insisle  notammeni 
>ur  l'exemple  remarquable  de  loliaboLaiidii  srliiiiili(|iir  iloiint'  par  les  expériences 
de  Pender  et  Grémieu. 

De  même,  dans  V Encyclopédie  des  Sciences  MalhénuUiques  (édil.  française, 
Physique,  t.  .'),  vol.  3.  V'n  :  Actions  à  distance,  exposé  <raprès  r  article  idleniand 
de  H.  Reiff  II    I.  Snninierfeld),  V..  Hothe  écrit  : 
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«  .  .  .On  se  rappelle  les  difficultés  que  préseiUeiil  les  expériences  de  A.  Kowland, 
les  expériences  qu'elles  ont  entraînées  et  les  discussions  de  H.  Pender  et  \.  Créniieu 
efl'ecluées  en  commun  à  Paris  afin  d'éviter  toute  contradiction  |  lleclierchcs  coittra- 
i/ictoiics  sitf  reffet  mugnétique  de  la  coineclioit  électrique  (  Bull.  Soc.  franc. 
Pliys.,  iyo3,  p.  i36jj.  En  présence  des  résultats  opposés  obtenus  sur  une  question 
aussi  fondamentale,  H.  Poincaré  avait  pris  l'initiative  de  provoquer  une  étude 
contradictoire  entre  ces  deux  physiciens  qui  avaient  obtenus  des  résultats  inverses. 
D'accord  avec  W.  Thonison  (Lord  Kelvin),  le  laboratoire  de  E.  Bouly  fut  choisi 
comme  lieu  le  plus  favorable  aux  expériences.  La  Jolins  Hopkins  Universitv  mit 
tous  les  appareils  nécessaires  à  la  disposition  de  H.  Pender  et  la  Carnegie  Inslilution 
fournil  les  sommes  suffisantes  pour  couvrir-  les  frais  de  déplacemenf.  l'inslilul  de 
France  accorda  au  laboratoire  Bouty  les  ressources  nécessaires. 

Ces  e.xpériences  conduisireul  nettement  aux  coiichision-  suivantes  : 

i"  L'n  disque  métallique  continu  cliargé,  louniaMl  (lan>  son  propre  phui  imi  face 
d  armatures  fixes  entraine  sa  charge  avec  lui  ; 

2"  Jj'enlraineineiil  de  celle  charge  [nudull  un  (  liiiiii|i  Miii;;iiéli([iir.  ii;in«  le  sens 
|iré\u  pour  l'efl'el  <le  la  ((jnvcrlion  électrique  el  d  accord  a\ec  le  <;\lcul  ,\   \i>"„  jtrès  ; 

.)"  Des  secteurs  chargés,  isolés  el  mobiles  ilans  leur  pluii  -■lll^  ijilerposition 
d'aucune  armature  lixe.  produisent  des  effets  inagnétii[ues  d:ui-  le  >eji--  cl  de  Tordre 
lie  grandeur  prc'vu  pour  la  C()n\ection  électrique. 

l>apj)oiiaMl  le-  résultai-  i\f  Icui-  lra\au\  cii  cuiiniiuii.  \.  (liUiMiii  ri  II.  I'kmiih 
(  ' '.   H.     \iiiil.  Se.  1.    Il{(i.    ii|(),'!,  p.  (mi-  et  ().).')  I  ML:iialeMl   iii>l;inirneiil  1  p.  i).'>(i  1  : 

('....')"  La  dilléreiice  e--eillielle  eiilic  le-  rxiHMieiice-  cic  l'eiider  cl  celle-,  de 
Crémieu  résidait  dans  le  lail  suivani  : 

Dan-  le  but  d  éviter  les  aigrettes  ou  le-  pelles  par  lair.  Créniieu  a\ail  ii-counciI 
ses  disques  el  leurs  armatures  de  coiiciie-  diéleclriques  minces.  Ce  que  iOu  -ail  -111 
les  diélectriques  solides  ne  permettail  pa-  de  piévoir  de  perliirbalion-  alliii)iial)les  à 
l'une  de  ces  couches. 

Or  nous  avons  constaté  que  si,  dans  I  une  quelconque  de-  e\pres-i(iij-  juécédentes, 
(ui  recouvre  les  disques,  secteurs  ou  armatures  de  couciies  de  caoutchouc  mince  ou 
de  mica  paraffiné,  les  ellets  magnétiques  de  la  convection  électrique  diminuenl  ou 
disparaissent  complètemeiil.  " 

Tiiéurie  de  lu   bidance  nziinululc  <[uadri lilaiic  (p.    )38_). 

L'étude  de  la  balance  azimulale  ipiadrifilalri'  décrile  par  M.  \  .  ("kk.miki  (  <\  H. 
Acad.  .Se,  t.  138,  1904,  p-  Sçt^-Sgj )  faite  par  II.  Poincaré  a  été  complétée  dans  une 
seconde  Note  de  V.  Crémieu  [Sensibilité  de  la  balance  azimutale  (C.  R.  Acad.  Se. 
I.  138.   i(|0|.  p.  1090-1093)].  Dans  celle-ci,  M.  Crémieu  écrit  notamment  : 

«  Dans  une  jirécédente  Mote,  M.  II.  Poincaré  a  établi  pour  la  balance  azimutale 
ipie  j'ai   publiée   (C.  /?.  Acad.    Se,  t.   138,  190^,  p.  S()3 )  la    formule  de  sensibilité 
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suivante  : 

d'à). 


dp 

/siiKp 

p 

a-F 

G„F,  sincp  ^    -y- 

On  anivu  à  ci'llc  i'xjulssioii  t;n  supposuiil  que  les  filb  dus  bililaiies  soiil  sL'iisible- 
inenl  veiiicanx  et  que  le  trapèze  formé  par  leurs  points  d'attache  supérieurs  est  très 
voisin  d'un  quadrilatère.  Si  ces  approximations  ne  peuvent  être  faites,  ce  qui  sera  le 
cas  dans  la  pratique,  il  faut  ainsi  que  le  montre  un  complément  de  la  théorie  de 
H.  Poiucaré  (complément  qui  sera  publié  ultérieurement),  modifier  la  formule  qui 
devient  : 

,           du                         /siuo 
rfw,  —  -^ z^, =i — y  • 

L  /(£, +  6.,)        J 

Dans  cette  formule,  ;,  et  £0  sont  les  angles  des  plans  Mo:[3  et  Ny6  avec  la  \erticale.  >' 

Etude  de  la  propagation  du  courant  en  période  variable  (p.  44'^ )• 

Les  résultats  de  l'étude  de  la  solution  générale  de  l'équation  des  télégraphistes 
établis  par  H.  Poincaré  dans  ce  Mémoire  sont  rappelés  notamment  dans  le  Ilandbuch 
der  Exp.  Phys.  de  Wien-Harms  t.  11,  vol.  3  :  Scliwachstronitcknik,  par 
K.  Kl'pfmui.ller,  III,  Télégraphie,  p.  452)  et  dans  le  Ilandbuch  der  Physik  (t.  17, 
Elektrotechniky    1926;   F.  Breisig,    Télégraphie  iind   Téléphonie   aiif  Leitungen, 

P-  4-6). 

Une  étude  approfondie  de  l'équation  des  télégraphistes  et  de  ses  solutions  se 
trouve  dans  le  Cours  ^Electricité  théorique,  de  J.  B.  Pomi:v  ft.  I,  1914,  eiiap.  IX; 
I.  II,  1928,  chap.  I,  II,  III,  IV;  t.  III,  igSi,  chap.  XI). 

Elude  du   récepteur  lèléphonique  (j).    487)- 

La  théoiie  de  H.  Poincaré  est  citée  comme  première  théorie  du  récepteur  télé- 
phonique dans  le  Handbuch  der  Exp.  Phys.  de  Wien-Harms  (t.  11,  vol.  3  : 
Schwastromteknik  par  K.  Kupk.mui.i-Iîr,  p.  26.5;  t.  17,  vol.  2  :  Technische  ikustik, 
III,  Téléphone,  par  W.  Geffcken  et  H.  Heisig,  1984,  chap.  X  :  Téléphone  électro- 
magnétique, p.  233). 

F.  Breisig  {{Theoretische  Télégraphie,  1910,  fj  178,  p.  (59-260)  expose  la  tliéorii> 
de  IL  Poincaré. 

J.  B.  Pomey  [Cours  d'Electricité  théorique  professé  à  l'Ecole  supérieure  des 
P.  T.  T.,  t.  2,  1928,  chap.  X,  p.  2o5)  développant  la  théorie  du  récepteur  télépho- 
nique d'après  les  travaux  de  A.  E.  Kexnei.i.y  [/.  télégraphique  (Bern),  t.  ii'i-,  1922, 
p.  244;  l-  33,  1923,  p.  4  et  25J  et  de  M.  Le  Corbeiller  rappelle  (p.  211-216)  la 
théorie  de  H.  Poincaré  et  signale  notamment  qu'  «.  .  .avec  le  concours  de  M.  Devaux- 
Charbonnel  et  relui  de  M.  Abraham,  il  a  été  possible  ii  H.  Poincaré  de  déterminer 
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les  valeurs  luiniériqiios  apJ)l■ocllée^  de  tous  les  l'oefficienls  qui  entreni  iian<  les 
équations  du  problème  où  l'on  réunit  par  un  circuit  n'ayant  que  de  la  résistance 
un  appareil  transmetteur  niicrophonique  à  un  récepteur  téléphonique  «. 

Un  exposé  d'ensemble  et  une  bibliographie  sommaire  sur  les  développements 
moderne  de  la  théorie  du  récepteur  téléphonique  se  trouvent  dans  le  Mernenio 
rVElectrotciliniriiif  de    \.  Ci'RCiion-L.  Vki.iaud  fi.  .'5,  Applicntionx  de  VF.lovtricitc 

p.    II'!-l3'',  ). 

Sur  1(1   théorie  de  lit   cDiiiiiintalioii   l  ]).  .(ijs). 

La  théorie  de  la  commutation  a  été  développée  dans  les  Cours  iv  l'Ecole  Supé- 
rieure d'Electricité  de  M.  M.  Latouh. 

Dans  son  Ouvrage  :  Lu  cominutalioii  dans  les  machines  à  couranl  continu  et  à 
courants  alternatifs.  Moteurs  monophasés  et  à  collecteurs  {(Zonvs  professé  à  l'Ecole 
Supérieure  d'Electricité,  1922-1923,  p.  6),  M.  Latour  rappelle  que  la  capacité  statique 
du  contact,  envisagée  par  M.  Béthenod  a  été  introduite  pour  la  première  fois  dans  le 
calcul  par  H.  Poincaré  dans  cet  article. 


I^a  lumière  et  l'électricité  d'après  Maxwell  et   Hertz  (p.   -t^-])- 
l^a  télégraphie  sans  fil  (p.  6o4). 

Les  textes  <le  ces  deux  Notices  se  trouvent  intégralement  mais  dans  un  exposé 
remanié  et  complété  dans  l'Ouvrage  de  H.  Poincaré  publié  dans  la  collection 
Scientia  sous  le  titre  :  La  théorie  de  Maxwell  et  les  oscillations  hertziennes .  La 
télégraphie  sans  Jil  (?>''  éd.,  1007,  in-S",  90  pages). 
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